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МОДИФИКАЦИЯ ФИЛЬТРА КАЛМАНА ДЛЯ 
ПОЛЯРНЫХ И СФЕРИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
КООРДИНАТ 


А.А. Дарбинян””?, А.Р. Акопян! 


'Российско-Армянский университет 
2? Воо Изог Тесппообе5 


АННОТАЦИЯ 


При измерении позиции объекта радаром возникает вопрос о точ- 
ности измерения. Чтобы минимизировать ошибку измерения, исполь- 
зуется Фильтр Калмана. Для этого необходимо, чтобы измерение бы- 
ло бы выполнено в Декартовых системах координат, но большинство 
радаров измеряют позицию в полярных или сферических системах 
координат и возникает вопрос о линеаризации модели измерения. Ра- 
нее для этого была использована формула Тейлора. В этой же статье 
будет рассмотрен метод минимизации ошибки линеаризации. 

Ключевые слова: Фильтр, Калман, Полярные, Сферические, 
Модификация. 


1. Введение 
Обозначения: 
В” — п-мерное вещественное векторное пространство, 
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С(Х) — множество всех непрерывных функций на множестве Х с В”, 
Мх и Ох -— математическое ожидание и дисперсия вещественной 
случайной величины х, 

Сот(х, у) — ковариация между вещественными случайными перемен- 
ными хиу, 

17(А) — след квадратичной матрицы А, 

АТ — транспонированная матрица А, 


[Г -— единичная матрица. 


Пусть Х - вектор, состоящий из п случайных величин: Х = 
Хп 
Будем обозначать его математическое ожидание и ковариацион- 
ную матрицу через, соответственно, 


Мх: 
М] = и и Со®[Х| = 
Мхь 
Соу(х,х1) Сот(х,х2) + Со(х, хи) 
Сот(х2,х1) С0%(х›,х2) - С0%(х2, хи) 
Сот(х,х) Сот(хи,х2) + Со, хи) 


Постановка задачи: 
Допустим, имеем некоторый движущийся объект в №” с задан- 
ной моделью: 
Хк+а = Рек + бкИХь, (1.1) 


где Хх Е В" К-я-— позиция вектора состояния, ЁРу-п Х п — вещественная 
матрица, Сх- п Х т — вещественная матрица и И/, — т-мерный Гаус- 
совский случайный вектор для которого М [И/,]| = Ои Соу[И/,] = Окс 
каким-либо начальным состоянием Хо. 

Допустим, что некоторое устройство измеряет данный объект со 
следующей моделью: 
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Ж: — НкХь + Ик, (1.2) 


где Хх Е В' - измерение К-той позиции, Н» — матрица размера т хпи 
И, — т-мерный Гауссовский случайный вектор, для которого М[Ух]| = 
Ои Соу[\, | = Кх. 

Рассмотрим оценку вектора состояния на основе измерений: 


Хь := Хк + Кк(Хк — НХ»), (1.3) 
где Х» = а ‚ аКк -тх п — вещественная матрица. 


Теорема 1. (см. [1] или [2]) Если матрицу Кх определить фор- 
мулой 
Кк := РиНк (НкРЕНЕ + Вк) ", 


где Р, определяется рекурсивно: 


Ру = СомХь — Х] = Ре Ре ЕГа + бк 11 ба, 
Ру = Соз[Хк — к] = (-— КкНюБь, 


тогда "(Сот[Х» — Хк]) = и(Б,) > тт. То есть оценка (1.3) будет 
оптимальной. 
Как можно заметить, ковариационная матрица вектора Х» — 
Хх = И, (те. Вь) играет главную роль в нахождении матрицы Ку и, сле- 
довательно, в минимизации ошибки определения состояния объекта. 
Замечание: Матрицы Ах и Ох в общем случае могут быть не- 
известными, тогда вопрос их оценки рассматривается отдельно. 
Исследуем модели, рассмотренные в работе [4]. Пусть (см. [4]) 


модель движения в ®? описывается следующей системой уравнений. 
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Модель состояния 
. ут? 
ЖА ЗТХА +——, где Му: = 0, 
И . у2Т? — 
Упча = У +Тж +=, где Му» =0, 
Аа = У 


Уп-а = Ж + У2Г, 





где Т — время между измерениями. 


А модель измерения описывается нижеприведенной системой 


уравнений. 


Модель измерения 
Хп = Рисо5@т, 


Уп = б,5там, 
би +$и, где Мб, = бир6, = де, 
@, =а, +1», где Мт = биртр = 01, 
Хи = бисо$@ = (ри + $.)с05(@ п + 1), 


У, = бита, = (ры + $. )5 Кая + т). 


р» = 


Задача заключается в линеаризации относительно Х» &п И Пи. 
Применив формулу Тейлора, в работе [4] была получена оценка ко- 


вариационной матрицы. 
2 
ы 0; 0 
Соъ(Х, — НХ») = ы о ‚) где А = 
0 лоб; 
с05а, —5$тал 
та, созаи / 


Рассмотрим модель в трехмерном случае: 


Модель состояния 





| Т2 
Р-Р —- ‚ где Му, = 0, 


р Т? 
Уп+а = Уп + ТУ + —. ‚ где Му» = 0, 


Т2 
№ ‚ где Муз = 0, 








2+1 = 2. + Ти + 


Хи = Хи + 71Т, 


(1.4) 
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Уп+а = Ул + У2Т, 
241 = 2 + УзТ. 


Модель измерений 
хи = ри5 та, со$Ел, 
Уи = риС05@ис05Е1, 
2 = Ри5ТЕЛ, 
би = Ри + $1, где М =Оирё, = ог, 
@, = а, +1, где Му» = Оир\, = 0, 
& == +0, где Мд, =Оирб, 
Хи = бисо$@исо5ё = (ри + 6п)с05(@ п + Пи)с0$(Еп + дп), 
У, = Риз ТЯ, со5$&, = (ри + $п)5И Кая + 1п)со5(Еп + бп), 
2. = Ризтёи = (ри + $. )5т(еи + би). 


2 
05, 


Будем считать, что &п, п и би независимы. 


Обозначим 
Хп 
Уп в 
Хп 
п ху > 
Хи: =| х | Хи:= | Ж 
п у 
. 7 
Уп ь 
2 


Аналогично с двумерным случаем, в работе [4] была получена 


оценка: 
Сот(Х„ — НХи) = 
оё 0 0 
Аз| 0 1202 0 АТ, (1.5) 
о 0 1105 
где 


С05$@„С0$&, —5Талс0$Е, —СО5@и5ТЕЛ 
Аз = | $51аис0$=,  с0$аис0$Еп —5тТад5ТЕи |. (1.6) 
$ЗШЕй 0 С05Еп 
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2. Приближение в полярных системах координат 


Для д > 0 через [х обозначим 
10:={ | Г- измеримая функция и |1 || := 


х2 
еее боозеах < 5) 


[о является Гильбертовым пространством с данным скалярным произ- 
ведением: 
1 г+о = 
<1,9> = = Г)9е зах У}, 9 Ее. 
Так как 
Хи = бисо5@, = (ри + $1)с05(аи + п) = рисо5(а + Пн) + 
бтс05(@т + п), 





то наилучшее приближение для 0„с05(@&„ + Пи) будем искать в виде 
б,(аи Пи + Вн), а для $ис05(@ п + 1) в виде сиё так, чтобы при д = от. 


Р[со$(а + 1) — али — В. | > тт, 
Б[со$(@и + Пт) — сп] > ТТ. 


Или, что то же самое: 
[[со$(аи +х) — авх —- || > тт, 
[[со$(а + х) — сис > тт, 


где аи, Би и с» есть вещественные числа и не зависят от &и И Пи. 
То есть а, = а, (а), Би = ВБ (ав), сп = си (ап). 
Таким образом, для Х„ сопоставляется линейная относительно &и 


и 7» оценка 


Риби + Сибк + Рай, (2.1) 


Пусть Ни — пространство многочленов порядка, не выше чем п 


[3]. 
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Пространство Н» является подпространством Ёо, таким образом, 
наша задача эквивалентна задаче о нахождении 
Ро(х) :== си Е НиР, (Х) := ах + В Е Н, т.ч. 


||со5(а„ + х) — Ро(х)|в = ШЕ ||с05(@и + х) — Фо (хо, 
ЧоЕНо 


||со5(а„ +х) — Р(х)||в = шЕ ||с05(а, + х) — 91 (|. 
О1ЕН1 


Так как 1 Е Ну базиз в Ну, а пространство Ё„ — Гильбертово, то, 
используя метод неопределенных коэффицентов, имеем: 














< 1, с05(а, +х) — си >= 0. (2.2) 
Следовательно, 
1 + со ЕН 
У2по | (со5(аи + х) — спе 20?ах = 0, 
В. а Зее 
2 — в = 
\2по о с05(@ и х)е х по о е Хх . 
2 
т + ат 
Так как [`^е зо?4х = 1, следовательно: 
1 + со 2 
си = | со5(а, +х)е 20?4х 
2по /-о 


: (со$(а,)со5(х) — звал ибо)е полах 


ы \/2по 


— с 


1 + со х2 
= | со5(а,)со5(х)е 20? 4х 


\/2по 








1 + со х2 
— 5т(а,)5т(х)е 2°?ах 
== | зт(андятбо 
2 2 
с05(ап) “+05 = зикап) г+° , Ей 
= о со$(х)е 2024х — И В 5т(х)е 20? АХ. 


= у2по 


2 
+0. АЗЫ 
Как можно заметить, т 5т(х)е 20?4х = 0, то отсюда имеем: 
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52 д? 
—_ и? со5(х)е 20? 4х = с05(а,)е >. (2.3) 
Так как 
х2 
< 1, х >= ее хе 26?ах = 0, 


то функции 1,х Е Н, образуют ортогональный базис в Н\, следова- 


тельно, для нахождения Ви и а, имеем: 


< 1,с05(а, +х) —- В >= 0, (2.4) 
< х, с0$(а, +х) - ах >= 0. (2.5) 


В силу вышесказанного из уравнения (2.4) имеем, что 
2 
а“ 


Ви = со$(аи)е 2. (2.6) 


Решим уравнение (2.5) 

















< х,с05(аи +х) - аих >= м | _ х(со5(а„ +х) — а,х)е 2°?ах, 
1 +00 х2 4+0 х? 
по И хсо5 (ат хе. сх = = 0. 
Так как 
1 +0 2 е 2 
и М х?е 20? 4х = 07, 
то 
1 + со х2 
2 — 202 2 
о“аи = хсо$(а„ + хе 20°4х = 
. | > ) 
1 + со х2 
= хсо5(а„)со5(х)е 20*ах 
= 


1 +00 х2 
| х5(а,)5т(х)е 2°?ах = 


Е \2по 
_ с05(@п) г+° 
= Л 





х2 


= —. х5т(х)е зо? Ах. 


х2 . 
—5 ят(ап) г+ 
„ хсо5(х)е зо? 4х — Е, 
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х2 х2 
Так как функция хс0$(х)е 20? нечетная, то р хсо$(х)е 2о?ах = 0, 








следовательно, 
2 
[ + Е —. 
ба = тт | | жзт(х)е зо? ах. 
Откуда 
__ зт(ат) = 0? 
аа = - те | х5т(х)е 20?ах = —т(а,)е`2. (2.7) 


Таким образом, все коэффиценты в (2.1) найдены. Поставим 
аналогичным образом для 


Ут = Ризш@, = (ри + 6.) т(аи + 1п) = риа + п) + 
бп5йК@н + т). 


Найдем также наилучшие приближения для ри5т(а + Пи) в 


виде р„(а,Пи + Ь,) и для 615 (@и + п) в виде сиб. Таким образом, 


для у, сопоставляется линейная оценка: 


р.б + сёл + бал. (2.8) 


Аналогично (2.2) имеем, что 


02 
си = 5т(а,)е 2, (2.9) 
02 
Б, = зй(а)е_>, (2.10) 
а2 
а, = со5(аи)е_2. (2.11) 


Таким образом, мы доказали теорему. 


Теорема 2. Пусть 
И аи 
Уп: = биВи Ч Саба + Ри@лПь 
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Тогда значения для О [Хи — хи| и р [У — ул| будут наименьшими 
среди линейных оценок. 


ые—. т с е Сп Бп@п ты 
и |. т (> ы (=. ре Пт/. 
Тогда 


| > Ь, — со$(аи) Сп Вт@т\ [би )- _ 
Сот[Хи — НХи[= Сот[ри (> —- — ы (. —— (,") т 


0 т 
а о = 


( в) Ю 0 В в: ) 
Со Ри@/\0 0/\р,а, ра 


Пусть 


Следовательно, 


Сот[Х» — НХ‚| = 


2 
91 
—р„5йКа)е”“ 2 е 0 


0? 0? 


07 Ш 
) со5(а)е 2 5т(а,)е 2 


ь|5 


со5(а,)е” 


2 2 2 2 |2 


д. д' 


7 7 д. д’ 
5т(а,)е 2 р„со$(а)е 2 


1 , ое _91 
—Р,5йКа„)е 2  рисо5(аи)е 2 


2-02 
* 0: ом 0 у 
Соу[Хи — НХи| = А> › | 42. (2.15) 
0 рб. ет 


Нетрудно заметить, что оценка (1.4) является частным случаем 
формулы (2.15), когда значение бу близко к нулю. 
3. Приближение в сферических системах координат 


Рассмотрим пространство функций 
оо) = Ф |Г- измеримаи |1 [оно = 





х2 


Е са. 
Г”е *Зау [^^ р?(жуде Яах < в}. 


— с 
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ЦКо1,0з) ЯВЛЯется линейным пространством. Определим также скаляр- 


ное произведение: 
УХ, 9 Е [(о, о.) <[,9 > ‚= 


2 2 


РЕЙ а 
Ме 23 4у [^^ р(х, у) 9 уе 2х, 


2100102 





Применив тот же метод вычислений, получается оптимальная 


линейная оценка Х., и следующая ковариационная матрица: 


2 
о2е—©1+°5) 0 0 
Со"(х* — НХ,) = Аз | 0 р202е-(@1+08) 0 АТ, (3.1) 
22-02 
0 0 риозе` 98 
где 
с05$@„С0$&и —5Тарс0$Е, —СО5Яа5ТЕЛ 
Аз = | 91а, с0$=,  с0$аисо$Ей —5тТаи5ТЕл 
ЗШЕй 0 С05Еп 


Нетрудно также заметить, что формула (1.5) является частным 


случаем формулы (3.1), когда значение (а + 02) близко к нулю. 


4. Практическое наблюдение в полярных системах 
координат 


Ковариационные матрицы (1.4) и (2.15) были использованы при 
алгоритме фильтрации Кальмана на компьютерной симуляции при 
различных значениях оу. 

Далее можете увидеть результат данной компьютерной симуля- 
ции, где е.=||Х„ — Х‚|| при использовании ковариационной матрицы 
(1.4), ае> — при использовании (2.15). Таким образом, если е›-е. > 0, 
то новая ковариационная матрица выдает лучший результат и, 


наоборот. 
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Рис. 1. оу = 0.01 


е2-е1 


е2-е1 


Рис. 3. ол = 0.5 


е2-е1 
к 
ь: 
т 
РА 
ю 


-2Е+12 





-4Е+12 


Как видно из полученных результатов, новая ковариационная 
матрица в большинстве случаев лучше прежней. 
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5. Практическое наблюдение в полярных системах координат 


Рис. 4. 0 = 0.05 дз = 0.05 


25000000 
20000000 
15000000 
в 
Ф 10000000 
[>] 
Ф 
5000000 
о 
чото ччхоо чого оячзчогозяя 
маанан-нячалячымяая ммм ммюзч<ч 
-5000000 


Рис. 5. 0 = 0.1 д; = 0.2 


3.5Е+10 


3Е+10 


2.5Е+10 


2Е+10 


1.5Е+10 


1Е+10 


5Е+09 





Рис. 6. 0, = 0.4 в; = 0.3 
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В этом случае также видно улучшение алгоритма. 
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АННОТАЦИЯ 


В работе введены классы эквивалентности (толерантности), ко- 
торые играют определяющую роль в общей теории восстановления 
сообщения в Шенноновской модели передачи информации. 

Ключевые слова: классы эквивалентности, толерантность, 
восстановление сообщения, передача информации, алгебраический 
канал. 


Введение 

Точная постановка задачи борьбы с помехами, происходящими 
в канале связи, принадлежит К. Шеннону и состоит в следующем: на 
входе канала известно некоторое множество слов, которое содержит 
все потенциально возможные сообщения, годные для передачи. Про- 
блема кодирования состоит в выборе такого семейства сообщений, 
что при получении на выходе канала сообщения мы можем одно- 


значно восстановить (декодировать) переданное сообщение. 
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$1. Каналы связи и словарные функции. 
5 х * 
Пусть В = (а, а2, ..., а} — конечный алфавит и В* — множество 
всех слов конечной длины над алфавитом В. Словарная функция -— это 
произвольное частичное отображение ф следующего вида: 


ф 
В*> В* 


Мы будем рассматривать канал как преобразователь информа- 
ции, и если принять тезис о том, что в любом канале связи проис- 
ходит преобразование одних слов в другие, то достаточно описать 
общий канал следующим образом. 

Задано некоторое множество: 


Ф = {Фь, Ч, -.., Чт} 


частичных словарных функций. 





В* > В*, 1 = 0, т 
И следующее многозначное отображение: 


АО = (Фо), Ча (хо), фто), 


где ХЕИ’ < В*. Содержательно это означает следующее. Если 
Х Е И,, то после передачи по каналу К ($) это слово переходит в одно 
из слов (фо(х), 1 (Хх), ...,Фт()} 2 ИУ. 

Множество всех обратимых отображений {4;}, д; (а) < И/ обо- 
значим через Т. При этом все суперпозиции ф;, :, ... ф:, функций фе, 


из множества Ф определены на И/. 
Определение [1]. Алгебраическим каналом связи К (4) назы- 
вается следующее многозначное отображение: 
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Го) =(Фо о) 4 (х), фт), (1) 


если для всехф; Е Ф , следует, что 
—1 
У 'ЕФ (2). 


Формулу (1) следует понимать следующим образом. На вход ка- 

нала подается слово. На выходе получается ровно одно из значений. 
Условие (2) требует, чтобы любое «преобразованное» слово 

могло быть возвращено к исходному виду путем тех же самых транс- 
формаций. 

Отметим, что любой аддитивный канал удовлетворяет условию 
(2) и является алгебраическим. Однако это не аналогичное утвержде- 
ние для матричного канала, поскольку не все матричные каналы явля- 
ются алгебраическими. Например, матричный канал с выпадением 
СИМВОЛОВ. 

В дальнейшем мы всегда будем считать, что фо(х)= х, что мож- 
но интерпретировать как возможность безошибочной передачи слова 
по этому каналу, И/ = В" © В* 


$2. Коды, исправляющие ошибки. 


Определение. Множество называется кодом, исправляющим 
ошибки канала К (+), если выполнено следующее условие: 


феи) = фо) (3) 


для всех Ё и] и для всех слов и, Е ИУ. 

Условие (3) означает, что последствия действий канала К ($) на 
кодовые слова различны, и поэтому ошибки могут быть обнаружены 
и исправлены. 

В дальнейшем обозначим через И ($) код, исправляющий ошиб- 


ки канала К (4). В терминах, введенных выше, основная задача при 
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заданном канале состоит в построении кода У(Ч4) максимальной 
мощности -И ($). 

Ясно, что мощность кода У (4) зависит от «структуры» и мощ- 
ности множества Ч, «порождающего» канал К ($) ит.д. 

Что касается выбора кода И, то здесь основное искусство состоит 
в правильном выборе кода, позволяющего по любому искаженному 
сообщению исходное однозначно восстановить. Одновременно, это, 
фактически, выбор необходимой избыточности в передаваемой ин- 
формации для обеспечения нужной достоверности. Поскольку избы- 
точность приводит к увеличению времени работы канала и, следова- 
тельно, к уменьшению скорости передачи информации в канале, то 
при принятии решения, учитывая как характеристики канала, так и 
способ декодирования, мы должны обеспечить баланс между необхо- 
димой достоверностью и скоростью передачи. Возможность нахожде- 
ния такого баланса основывается на теореме Шенона: для определен- 
ного канала связи существуют коды со скоростью передачи меньшей 
пропускной способностью канала и обеспечивающие сколько угодно 
большую достоверность. 

На сегодняшний день известно много методов декодирования: 
последовательный, пороговый, мажоритарный, по принципу макси- 
мального правдоподобия и т.д. В каждом случае метод выбирается в 
зависимости от канала и кода, а также учитывается важность, цен- 
ность, срочность передаваемой информации. 

На практике применяются разработанные алгоритмы, реализую- 
щие различные модификации перечисленных методов. 

Следует отметить, что задача выбора метода декодирования и алгорит- 
ма, реализующего этот метод, относится к проблематике «Исследова- 
ния операций». Сама процедура исправления ошибок на выходе кана- 
ла К (Ф)в общем случае может быть представлена в виде следующей 
схемы, которую обычно называют «таблицей декодирования» 2 ($) 
или решающим правилом на приемном конце канала К (Ф). При вы- 


полнении условия (3) правило декодирования для 


В.К. Леонтьев, Г.Л. Мовсисян, Ж.Г. Маргарян 23 





У(Ф) = {9%0,51,....им} © В" может быть осуществлено с помощью 
стандартной таблицы — «таблица декодирования»: 














70 1. ... ое № 
1 (00) (01) |... у. (им) 
Чт (о) | Чт) |... т (м) 




















Первая строка этой таблицы - это все кодовые слова. Далее, пер- 
вый столбец — это все слова фи (т), 42 (1%), ..., Фт(®о). Второй стол- 
бец — фо(#,), 41 (и), ..., фт(и1) и т.д. По определению, любое «пе- 
реданное» слово каналом К ($) верно, которое лежит хотя бы в одном 
из столбцов таблицы. 

Тогда кодовое слово, лежащее в первой строке любого из таких 
столбцов, и является «прообразом» переданного слова. Ясно, что если 
слово и принадлежит единственному из столбцов таблицы, то процесс 
«декодирования» приводит к правильному результату. 

В силу условия (3) каждый элемент 4; (и.,) может попасть лишь 
в один из столбцов таблицы декодирования. Поэтому процесс исправ- 
ления ошибок носит очевидный характер: ищем столбец, которому 
принадлежит слово 4; (1.); первый элемент этого столбца и есть пере- 
данное сообщение. Очевидно, что каждый столбец таблицы декоди- 
рования О (4) — это окрестность первого порядка соответствующего 
кодового слова ;, т.е. Ф1(9;) = {до(и,), (©), ....Чт(} [5]. 

Замечания. В стандартных алгебраических терминах Ф1(и) — 
это транзитивное множество или орбита слова 7. Разница состоит в 
том, что множество преобразований Ф (х), вообще говоря, не является 
группой. 

Ясно, что всегда имеет место соотношение: 


||] +6 с в" 


ТЕУ 
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Утверждение 1. Код У исправляет ошибки канала К (4) тогда и 
только тогда, когда столбцы таблицы декодирования не имеют общих 
слов. 

Отметим также, что слова одного столбца таблицы декодиро- 
вания не обязаны быть различными, что не влияет на способность кода 
У исправлять ошибки канала К ($). 

Утверждение 2. Если имеет место |4 (У)| = |4]. |" |, где левая 
часть равенства — это мощность множества различных значений функ- 


ций из Ф на множестве И, то код У исправляет ошибки канала К (4). 


$3. Построение кодов, исправляющих ошибки в 
алгебраическом канале. 


Описание всего семейства кодов {И (4)}, исправляющих ошибки 
канала К (4), может быть дано в терминах отношения толерантности. 
Множество словарных функций{ 4; (х) }порождает на множестве 

В" отношение следующего вида: 
х-у>2 3: :у(х) =фку) (4) 

Отношение (4) является отношением толерантности на множест- 
во В". Оно обладает свойствами симметричности и рефлективности, 
но, вообще говоря, не является транзитивным. 

Определение. Класс толерантности Ра, порожденный множест- 
вом словарных функций {/;(х)}, и словом а Е В" — это класс слов из 
В", находящихся в отношении (4) по отношению к а или толерантных а. 

Тогда получим: 


аЕВП 


где Ка - класс слов из В", толерантных а. В этом случае любой набор 
представителей классов толерантности образует код И, исправляющий 
ошибки канала К ($). 
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В терминах отношения толерантности каждый код И, исправ- 
ляющий ошибки канала К ($), можно описать следующим образом: 

Утверждение 3. Код И исправляет ошибки канала К ($), если и 
только если он содержит не более одного элемента из каждого класса 
толерантности Ка. 

Следствие. Если код И ($) является максимальным для канала 
К(Ф), то 


Примеры: 
1) Пусть Ф = {фо}. Разобъем множество В" на классы толерант- 
ности по следующему отношению: 


х-у2 фо(х) = Фо(У) 


При этом, если взять по одному представителю из каждого клас- 
са толерантности, то мы получим максимальный по мощности код, 
исправляющий ошибки канала К ($), а мощность максимального кода 
равна числу различных значений, принимаемых функцией уо(х) на 
множестве ВП, то есть (р + 1)". 

Действительно, в этом случае таблица декодирования) (4) имеет 
следующий вид: 








0 71 ее м 

















Так как и; == и,, для всех 1 + ], то по значению у = и, мы одно- 
значно восстанавливаем 77... 

2) Рассмотрим канал 4 = (уу, ф.}. Таблица декодирования 
Р(Ф) имеет следующий вид: 





0 71 р м 


(2) | 417) |... у (им) 
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В этом случае класс толерантности Ка — это, по определению, 
следующее множество: 


Ва = ХЕВ":х - а} = {хЕ В": фо(х) = фо(а) Мф: (<) = 
у: (а) Мф: (<) == фо(а)Мфо(х) = 41 (а)}. 


Таким образом, Ва — это объединение множеств решений следующих 
уравнений: 
м = фо(а) м = у: (а) (5) 
(<) = у (а) 1 (<) = фо(а) ` 


Если В = 10,1, Ф(х) = {фо = х, 41 (х) = Хх}, то системы (5) при- 


обретают следующий вид: 


где х — логическое отрицание х. 

Или х =а,х = а.Поэтому Ва = {а,а}. 

Любой код И, исправляющий ошибки канала К ($), не должен 
содержать одновременно словаа и а для любого словаа Е В". Для 


п-1 
случая п = 2К + 1, код И = [> [®| < - имеет максимальную мощ- 
ность, поскольку в этом случае 


п-+1 
=и- 91 >= —— 


ь 2п-1 


и поэтому 7 @ У. С другой стороны, || ‚ что совпадает с верх- 


ней границей мощности при т = 1[5]. 
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ОМТНЕ АСНВКОМАТТС 1ТХОЕХ 
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№. Ноузеруап 


Визап-Аттетап Итуетуйу 


пагек.йоу5еруап @ зидеп:.таи.ат 
АВЗТВАСТ 


А ргорег едее-соогте оРа отарВ С 1$ а таррше а: Е(@) > М, 
зисв фа! а(е) = &(е”) юг еуегу рай оРа4}асет( едеез е, е’ Е Е(С). 
А ргорег едее-со]огие оЁРа отарв @ \ИВ соогз 1,...,Ё 15 саПе4 а 
сотр/ее {-едве-соогте Ш Рог еуегу рат оЁ со]огз [ ап4 ], Феге аге мо 
еде; ИВ а сотлтоп уецех, опе со1оге4 Ъу Е ап4 Фе офег со]оге4 Бу 
]. ТЬе 1агоез уаше оЁ & ог \ысЬ С Ваз а сотр!ее &-едее-соопи 1$ 
саПед 1е асвготайс шдех /"(С)) оЁ С. ш #45 рарег, \ме зш4у Ше 


асрготайс шдех оф эгарВ$ \\Ий а зраппте $аг. ш рагасаг, ме депуе 
а |о\уег Боип4а оп Ше асрготайс ш4ех оЁ зоте отарб$ \ТасЬ аге 
сопзиисе4 Бу }отше 1 сор1ез оРапу эгарй Н \/ИВ а зраппипе баг аа 
зБаге4 аштуегза] уецех \/ЫсЬ 15 соппес{е4 ю аЦ уегйсе$ оЁ сор1ез оЁН. 

Кеуумога$: Асбготайс питфег, асбтотайс ш4ех, сошр!&е е4ое- 
со]огие, эгарВ \ И а зраппте баг, ут! этарв. 


1. таодисвоп 


АП этарВ$ сопз14еге4 т 1$ рарег аге Нпие, ипатесеа, ап Вауе по 
1оор$ ог шире е4ое$. [её И (С) апа Е(С) депо Ше $е{5 оРуегйсез апа 
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е4оез оРа отарН С, гезреснуу. Тве тахипит 4еотее оЁ уегисе$ ш С 1$ 
депое4 Бу Д(С), Ше сБтотайс питбег оЁ С Бу х(@) ап4 е сБготайс 
ш4ех оЁ С Бу х'(С). \е изе Ше запдаг4 поаНопз Ки юг Фе сошр!ее 
отарВ оп п уегЯсез. ТВе {егтз ап4 сопсер Ша \е 40 по{ 4еЁпе сап Бе 
Ююипа ш [3,7,13]. 

А ргорег {-уецех-со]огте оЁа отарВ С 15 а таррше а: И(б) > 
{1,...,6, зисВ Фа Юг апу ии Е Е(@), а(и) = а(и). Те сбготайс 
питьег (С) оРа отарь С 1$ ®е зтаПе${ уаше оРЁ Юг \мсн 1 Ваз а ргорег 
{-уецех-со]огше. А ргорег &-уецех-со]оге оЁРа отарь С 1$ а сотр! ее &- 
уецех-соогие оГа этарЬ С 1 Рог еуету ра: оф со]ог$ Е апа }, Феге 15 ап 
еде ил?, засВ фа а(и) = Тапа а(и) = }. Тве асвтготайс питбег (С) 
ОЁС 1$ Ше П1агое${ уае оЁЕ Юг \тсь @ Ваз а сотр]е{е {-уецех-со|опие. 
Тре асрготайс пишфег оЁ отарб$ \аз шиодисед Бу Нагагу апа 
Неденметт п [8]. п [9], Нагагу, Недентети ап Риз зво\уе4 ва{ Гог апу 
отарь @ Их(б) < Е < (С), еп С Ваз а сотр!ее {-уецех-со]огше. ш 
сепега], # 15 Коуп Фа Фе рго ет оЁ деепитше ог Фе асбтотайс 
питфег 1$ МР-сотр/е{е Рог Мрагще огарН$, соэгарВ$, ицегуа1 этарБ$, ап4 
еуеп Юг теез [1, 6, 12]. 

А ргорег едое-соогие оЁ а этарВ С 15 а таррше а: Е(б) > 
{1,...,6}, зась па а(е) = а(е’) Юг еуегу ра: оЁ адасеп{ е4оез ее’ Е 
Е(С). А ргорег едзе-со]огте оРа этарб @ \ИВ со]огз 1,..., & 1$ саПеа а 
сотр/ее Е-е4дое-со]огшо, 1 Гог еуегу раш: о со]ог$ Е ап4 }, Феге аге мо 
еее УИ а соттоп уепех, опе со]огеа Бу Е ап4 1е оег со]оге4 Бу ]. 
ТБе 1агоез{ уаае оЁЁ Юг \ушсВ С Ваз а сотр]е{е {-едее-соопио 15 саПеа 
Фе аспготайс шаех ф"'(С) оЁ С. ТБе ргоет оЁ деегиитаноп оЁ Фе 
асбтотайс шдех ое сотр|ее отарВ К», \аз Ягз{ сопз1Аегеа Бу ВоисНе 
[2], Во ргоуе4 {пай Феге 15 ап шИтае соппесйоп Бебмееп {#15 рагатеет 
ап4 Фе ех1${епсе оЁ Ипие рго]есйуе р!апез. 

Твеогет 1. 4 1$ о44 апа п = 4? + 4 + 1, Шепф'(К„) = дп Мапа 
оШу Ша Нпие рго]есйуе р|апе оЁ ог4ег 4 ех1%5. Могеоуег, Ё ф’(К„) = 
ап, еп пе уегйсе$ соуеге4 Бу еасП со]ог с1аз$ ш апу сотр!ее ф'(К»„)- 
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едое-соогте огт е [пез оРа Вице ргодесйуе р|апе \ИВ Ше уегисе$ оЁР 
Ки аз рот. 

ТБе асбготайс ш4ех оЁ сотр!ее отарЬ$ \’а$ а15о сопз14ете4 Бу 
Тапзоп [11]. ш [11], Фе ааог оБаштед зоте 1о\уег ап4 иррег Боип4$ Юг 
Фе асбтотайс шаех оРсотр/е{е отарВ$. Не а150 зво\уе4 Пай Ёи > 4, еп 
ф'(Ки+2) > Ф'(К,) +2. Мотгеоуег, Лапмзоп [11] зпо\ме Фа Фе 


асбтотайс шдех оРсотр!ае огарйз ф'(К»,) ето\з азутрюнсаПу ПКе па. 
Тве асбтотанс шдех оЁ сотр!&{е Ырагще отарВ$ \’аз Йгз{ сопз14егеа Бу 
Сапе апа Еи [4]. № [4], ®е аафогз оМатед То\уег ап4 иррег Боипа$ юг 
Фе асбтотанс шаех оЁ сотр!ае ране отарр$. ТВе асбготайс ш4ех оЁ 
сотр/!е{е Мраге отар|$ \’аз а15о0 сопз14егед Бу Ноузеруап ап4 Регозуап 
[10]. ш рагасшаг, Фе аи®от$ ргоуе@ Фаё Фе ЮюПо\уше 1о\ег Боппа: 
Кони ик) + т + п — 1. Ш [5], Фе асбготайс ш4сез оЁ 
геоаг сотр!е{е тиШ@ранще отарВ$ \еге шуезизаеч. 


п Ше ргезеп{ рарег, \ме зва4у Ше аспготайс шаех оЁ зоте отар|$ 
\УИВ а зраппе $аг. п рагасшаг, уе соп$14ег отарб$ \/В1сВ аге сопзгасеа 
Бу дошшс п сор1ез оГапу этарь Н \ зраппшс 5йаг аё а зваге4 иптуегза| 
уецех \исй 15 соппесе4 {о а уегЯсез оЁ сор1ез оЁН. 


2. Тве таш гезий 


п 15 зесйоп \е сопз14ег сотр!ее е4ое-со]от2$ оЁ отарН$ УИ а 
зрапише заг. \!е а|5о сопз14ег а зресла| с1аз$ оЁ засН этарН$ У\Лись 1$ 
саПед улпат! этарВ. ТВе \лидт этарВ И’а(К, п) 1$ а этарН сопзгацеа 
ЮюгКк > 2апат > 2 Бу ошшае п сор!ез оЁ Фе сошрае этарв Кх аа 
зВаге4 ишуегза! уецех. Ш 15 а 1-сПаае-зит о Фезе сотшр|ее отарНз. 
юге 1 зВо\з этарВ \/сь 15 сопзгацеа Бу Дота Ючг сор1ез о К аёа 
зВаге4 уецех, ус 1$ Ше зате аз (5,4). 
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Евите 1. Тйе УтатШ зтарй УЧ (5,4). 


ТВеогет 2. РС 13а отарВ сопзгацеа Бу дошше п сортез (п > 2) 
ога этарь Н УИ а зраппше $аг аё а зВаге4 итуегза| уецех У\Лисй 1$ 
соппес{е4 {ю а уегисез оЁ сор1ез оЁН, Феп 

ф'(б) >= уф (Н) + т- 1). А(Н). 

Ргоог. [её 7, депо е итуегза! уецех, \ШсВ 15 соппесе4 №ю Фе 
гезё оЁ фе уегисез ш отарВ С апд Н' депо {-@ сору оЁ\е эгарь Н т С. 

Егзь, уе со[ог Ше едоез оГа эгарь Н! ул соштр!ае едее-со]огте 
изше {1,....Ф’(Н)} соогз. У\е тау аззите а Ше е4еез ше еп ю 
7,е Е Е(НТ) аге со|оге4 ми {1,...,Д(Н)} со1отз. ТВеп \е пее4 о со|ог 
о#ег сор1ез оЁ Н. \Уе \ со]ог Н? ул Ше зате соопие этаесу, Би 
гер!асше {1,...,Д(Н)} со1ог$ У пе\м со]огз$ ш Ще соог зе 
{1,...,Ф’(Н)}. ТЬе союнио 1$ ргорег аз аё фе оту зВаге4 уецех 5%, йе 
е4еез шс1 еп ю у,е>ЕЕ(НТ) е4еез аге соШоге@ хи {1,...,А(Н)} 
со[огз, Ве е4ез шсЧепЕ 0 уу, е Е Е(Н?) аге со!оге4 \уйв пе\у гер!асе4 
со]от$. \е сап гереа{ 1$ орегайоп ап4 соог Ше гез{ оЁ Н сор!ез. Аз ме 
зво\уе4, фе соопие 15 ргорег. Еог еуегу Н', \е аге изше Фе зате со!ог 
зеё у пе\м Д(Н) со!огз, ус теапз пииабег оф со]огз изе4 ш С 1$ 
ф'(Н) + п-т). Д(Н). Ге из зВом Фа Фе тепйопе со|огшо 1$ 
сотр!ее. Тне соогше оЁ еуегу Н' 18 сотр!ее апа {1,...,Д(Н)} со1огз 
УИ Шен тер|асетет Юг сор1ез аге изе4 {0 со]ог а|50 е4еез шс14еп: 0 
7,е Е Е(С), \меЬ теапз Рог еуегу ра оЁ со]ог$ Е ап4 ], Шеге аге мо 
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е4сез м соттоп уецех 17%, опе со|огед Бу Г ап4 Фе оег со]оге4 Бу ]. 


ТЬ$ ргоуез ве 1о\уег Боипч. 


СотгоПагу. Еогапу К > 2 апат > 2, 
Иа(®, п) > у'(Кк) + п-Ш.(- 5. 
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ОБ АХРОМАТИЧЕСКОМ ИНДЕКСЕ ГРАФОВ 
С ОСТОВНОЙ ЗВЕЗДОЙ 


Н. Овсепян 
АННОТАЦИЯ 


Функция а: Ё(@) > М называется правильной реберной раскраской графа 
С, если для каждой пары соседних ребере,е' Е Е(С), а(е) = а(е’). Правильная 
реберная раскраска графа С в цвета 1,..., & называется полной реберной Е-раск- 
раской графа С, если для каждой пары цветов 1, ] существуют два соседних реб- 
ра, одно из которых окрашено в 1-ый цвет, а другое - в ]-ый цвет. Наибольшее 
значение # для которого С имеет полную реберную &-раскраску называется «ах- 
роматическим индексом» и обозначается через у"'(С). В настоящей работе мы 
получили нижнюю оценку ахроматического индекса для некоторых графов с 
остовной звездой. 

Ключевые слова: ахроматический номер, ахроматический индекс, пра- 
вильная реберная раскраска, граф с остовной звездой. 
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АННОТАЦИЯ 


Для некоторых семейств формул сравнены основные сложност- 
ные характеристики выводов (количество шагов и длина) в «слабой» 
пропозициональной системе выводов, основанной на обобщении 
метода расщепления, и в одной из «сильных» систем — системе Фре- 
ге. Для одного из классов формул первая система оказалась лучшей 
для обеих сложностных характеристик, для другого класса — вторая 
система, что указывает на факт несравнимости этой пары систем. 

Ключевые слова: обобщенный метод расщепления, системы 
Фреге, длина и количество шагов вывода, сводимость систем. 


1. Введение 
Теория сложностей ВЫВОДОВ изучает количественные характе- 
ристики выводов, то есть насколько «просто» или «сложно» может 


быть доказана та или иная теорема. Толчком для бурного развития те- 
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ории сложностей пропозициональных выводов явился известный ре- 
зультат Кука и Рекхау о неравенстве множеств МР и соМР, в том и 
только том случае, если не существует полиномиально ограниченной 
системы доказательств классических тавтологий [1]. За годы интен- 
сивных исследований получено множество интересных оценок длины 
([-сложности) и количества шагов (-сложности) выводов в различ- 
ных системах классического исчисления высказываний (КИВ), на ос- 
нове которых выстроена некая иерархия пропозициональных систем 
выводов. Некоторые из них с относительно простой стратегией поиска 
выводов, условно определены как «слабые» системы — системы, в ко- 
торых для отдельных классов формул получены нижние экспоненци- 
альные оценки длин выводов, а те системы, в которых ни для какого 
класса таковых оценок пока не найдено, считаются «сильными». К 
первому множеству относится, в частности, система, основанная на 
обобщенном методе расщеплений ОР, определенная в [2], ко второму 
классу относятся наиболее естественные системы выводов — системы 
Фреге Х. В настоящей работе выявлено некое несоответствие между 
характеристиками «слабый-сильный» соотношениями названных сис- 
тем: для одного из классов формул первая система оказалась лучшей 
для обеих сложностных характеристик, для другого класса — вторая 
система, что указывает на факт несравнимости этой пары систем. 

2. Предварительные понятия. Для доказательства основного 
результата напомним некоторые понятия и обозначения. Мы будем 
пользоваться общепринятыми понятиями единичного и-мерного буле- 
ва куба (Е"), пропозициональной формулы, тавтологии, системы до- 
казательства КИВ. 

Конкретный выбор языка для представления пропозициональ- 
ной формулы (а значит, и системы доказательств) не имеет значения 
для наших рассмотрений, однако из технических соображений мы 
предполагаем, что он содержит пропозициональные переменные р; 
(> Ти (или) р, (1(>1,] > 1), логические связки —1, &, \, > и пару 


скобок ( , ). 
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Длина формулы ф, определяемая как количество всех вхождений 
в нее логических связок, обозначается через |ф|. Очевидно, что ли- 
нейной функцией от |ф| оценивается и полная длина формулы, пони- 
маемая как количество всех символов. 

Следуя общепринятой терминологии, литералом будем назы- 
вать переменную или ее отрицание. Конъюнкт К может быть пред- 
ставлен как множество литералов, причем это множество не может со- 
держать переменную и ее отрицание одновременно. 

В работе [4] введены следующие понятия. Для произвольной 
пропозициональной формулы \у следующие тривиальные эквивалент- 
ности назовем правилами замещения: 


0&фу=0, А&0=0, 1&ф=у, у&1=у, 
О0уф=у, уу0=у, 1, УТ, 
05>5ф=1, у>0=\, 15ф=у, Е. 


= 1 
б=у=у  у=0=у, 


Применение правил замещения к некоторому слову заключается 
в замене какого-либо его подслова, имеющего вид левой части одного 
из указанных эквивалентностей, правой частью. 

Отметим также, что функция р° определяется общепринятым 
образом: р’ есть —р, а р' есть р. 


2.1. Определения рассматриваемых систем 

Согласно [1], каждая система Фреге 7 использует перечислимое 
множество пропозициональных переменных, конечное, функциональ- 
но полное множество логических связок; Х имеет конечное множество 
правил вывода, определяемых для формул 41,42, ... ‚Ат и В в виде 
АА,...А» 
Е (правила вывода, количество посылок которых равно нулю, 


считаются аксиомами); система ХФ должна быть непротиворечивой и 
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полной, т.е. если при некотором значении переменных все формулы 
АрьА2, ... ‚Ат истинны, то и В должно быть истинным, и все тавтологии 
должны быть выводимы. 

Система обобщенных расщеплений была описана в [2]. Обоб- 
щенный метод расщеплений (0.м.р.), введенный на основе метода рас- 
щеплений, описанного в [3] только для дизъюнктивных нормальных 
форм (д.н.ф.), позволяет каждой формуле ф сопоставить некоторое по- 
меченное бинарное дерево расщепления (д.р.), корню которого припи- 
сана сама формула ф, конечным узлам приписаны значения 0 или 1, а 
сыновьям каждого узла 17, которому приписана некоторая формула ф,, 
приписаны результаты расщепления ф, по некоторой переменной р, 
входящей в ф, следующим образом: 

1) при расщеплении тавтологии ф, по литералу @ делаем пометку 
@ на ребре, ведущем от узла с пометкой ф, к узлу с пометкой ф, [4], 

2) сама формула ф» [а] строится по ф, следующим образом: ес- 
ли а = р(а = р), то всюду в ф, вместо переменной р подставляем зна- 
чение 1(0) и применяем правила замещения или до получения форму- 
лы, не содержащей константы, или до получения константы. 

Естественно, что, меняя порядок переменных, по которым про- 
изводится расщепление, можно получать различные д.р. Очевидно 
также, что тавтологиям соответствуют деревья, конечным узлам кото- 
рых приписаны только единицы. 

Соответствующая система, основанная на о.м.р. с одной аксио- 
мой-тавтологией -— 1 и одним правилом вывода ф[р], ф р] = Ф,обозна- 
чена через ОР. 


2.2. Сложностные характеристики выводов 
Основными сложностными характеристиками выводов являют- 
ся: {— сложность, определяемая как количество различных формул в 


ВЫВОДЕ, И [- сложность, определяемая как сумма длин всех различных 


формул в выводе [2]. Пусть ф является некоторой системой выводов, 
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а ф- некоторая тавтология. Через Е (1 ) обозначим минимально воз- 


можное значение {-сложности ([-сложности) всевозможных выводов 
тавтологии ф в системе ф. Следующие понятия введены в [1]. 


Пусть Ф!и Ф> произвольные пропозициональные системы. 

Определение 2.2.1. Система Ф! р-[- имитирует (р--имитирует) 
систему Ф> если существует такой полином р(), что для любой 
формулы ф, выводимой в обоих системах Ф! и Ф>, имеет место т ры 
Р(1*) (16 < Рф”) ). 

Определение 2.2.2. Системы Фги Ф> р-/ — эквивалентны (р-й -— 
эквивалентны), если каждая из систем Фи Ф›р-/- имитирует ( р-:- 
имитирует) другую. 

Далее будут получены верхние и нижние оценки указанных 
сложностных характеристик выводов и для их записи будут исполь- 
зованы следующие общепринятые обозначения: 
если Эс. 9К, Ух > К. || (х)| > с! |9 (%)|, то мы будем писать/(х) = 
0(9(%)), 
если Эс29К> Ух > К>|[(%)| < с2|9(х)|, то мы будем писать/(х) = 
0(9(5)). 

При выполнении этих обеих условий будем писать Д(х) = 
9(9(х)). 

2.3. Важные формулы 


В наших рассмотрениях важную роль играют тавтологии 


т п 


ТТМит = Ур; т > 1,1 <т < 2" - 1), 


‚ (01,...01) ЕЕ" ]=11=1 


которые при каждых фиксированных п > 1 и ш из указанных интер- 
валов «выражают» следующее истинное утверждение: в каждой 0, 1- 
матрице размера п Х т можно так «перевернуть» строки (заме- 
нить 0 на Ти 1 на 0), чтобы в каждом столбце была по крайней 


мере одна единица. Отметим, что ТТ Мат| = п2"т. 
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Второй класс рассматриваемых формул — совершенные д.н.ф. 
тавтологий 


п 
РМЕ, = \ &р;' (п> 1). 


(01,...0п)ЕЕП 1=1 


Отметим, что |ОМЁЕп| = (п + 1)2" —2. 

3.Основные результаты. 

Здесь сначала будут даны оценки шагов и длин выводов формул 
РМЕ, в системах У и ОР, затем будут приведены оценки тех же 
сложностных характеристик в тех же системах для формул ТТМи-2"_1, 
и далее будет дан сравнительный анализ полученных результатов. 

Теорема 1. 

Е ОМЕп > 9(п) и [МЕ > О(п2”), 
ФмЕп = 0(2") и Феи = 0((2")?). 


Для доказательства теоремы предварительно сделаем несколько 
замечаний о возможностях построения дерева расщепления, основы- 
ваясь на о.м.р. для 


п 
МЕ» = \ &р;' (п> 1). 


(01,...0п)ЕЕП 1=1 


В силу «симметричного» расположения переменных в этих фор- 
мулах порядок выбора переменных, по которым будет производиться 
расщепление, не важен. 

Произведем расщепление по переменным ри, Ри_1, ...,Р1 пооче- 
редно на каждом уровне. Рассмотрим, какие формулы получаются при 
расщеплении формулы БМ№Е,‚ по вышеуказанным переменным. На 
первом уровне дерева, естественно, находится сама формула ВМЕ», на 
втором — две формулы В№Е»„-1, на третьем — четыре формулы ВМЕ»„.-2, 
на предпоследнем уровне будут формулы р1 \У —ру, а на последнем — 
одни единицы. Нетрудно заметить, что среди вышеперечисленных 
формулах ровно п + 1, отличных друг от друга. а значит ри = 


9(п). Сумма длин всех различных формул в этом выводе равна: 
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(п+1)2" -2+п271—2+...+ 3(22) -2+2(21) -2= 
(п- 12741 +2 + 2741 — 2 —2п = 2п(2" — 1) < 212", 


следовательно, [9\ри = О(и2п). 

Для оценок сложностных характеристик в системах Фреге на- 
помним понятие существенной подформулы тавтологии [4]. Подфор- 
мула В тавтологии ф является существенной, если результат ее повсе- 
местной замены на переменную, не входящую в ф, не является тавто- 
логией. Там же обосновано, что если количество различных сущест- 
венных подформул тавтологии есть „А, то ой =0(К)и 15 = 0(Е2?). Ес- 
ли в каждом конъюнкте формулы ВМЕ, расставить скобки, спаривая 
литералы справа налево, а сами конъюнкты также спаривать справа 
налево, то не трудно убедиться, что для каждого п количество различ- 
ных существенных подформул в ВМЕ, равно: 





а 


откуда следует, что ри = 0(2") и фуги = 0((27)?). 
Напомним, что в [4] доказано, что для некоторого полинома р() 


1 


ТМ п < ИТМ <Р(|ТТМ "1 |), 


ав [2] доказано, что при произвольном достаточно большом п и 


У(1 < {< [п10в; 2]) для формул фр = ТТМр „и имеет место: 
И = 0(п’) и ИН = 0 (п5). 


Сравнивая эти оценки с результатами Теоремы 1, получаем 
следующее утверждение. 
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Теорема 2. Системы ХТ и ОР несравнимы по шагам выводов. 

Действительно, система У имеет экспоненциальное ускорение 
шагов формулы ТТМи2"_1 по сравнению с количеством шагов выво- 
дов той же формулы в системе ОР, и наоборот: система ОР имеет 
экспоненциальное ускорение шагов формулы ВМЕ, по сравнению с 
количеством шагов выводов той же формулы в системе ХФ. 

Интересно провести исследования по сравнению количества 
шагов одних и тех же формул в системе ОР и ряде других известных 
пропозициональных систем с целью построения быть может новой 


иерархии по шагам выводов. 


Исследование данной статьи выполнено при финансовой поддержке Государствен- 
ного комитета по науке МОН РА в рамках научного проекта № 18Т-1В034. 
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ОМ 5ОМЕ РВОРЕВТТЕ$ ОЕ РВОРОЗСТОМАТ, ЗУЗТЕМ ВАЗЕО ОМ 
СЕМЕВАШИАТТОМ ОЕ ЗРИТТИХС МЕТНОО 


А. СпиБагуап, 5. Ноуйатг5уан, Н. Сазрагуап 
АВТВАСТ 


Те таш ргооЁ сотр!ехйу свагасет1$Яс$ (питабег ог 5%ерз ап4 $12е$ ) аге 
сотрат5еп ог о с1аззе$ оЁ Когпишаз ш ‘\меаК” ргороз!опа1| ргоо# зузет, Базеа 
оп гепегаПтайоп оЁ зрШ@пе тео4, ап4 т опе оЁ“5оп?” зузетз — Егесе зуз{ет5. 
Тве Яг$ё зузет 15 БеНег Бу Бой сошр]ехйу свагабет1$Исз г опе оЁ сопз14егеа 
Копи а с1а3$е$, 1156 а5 Ше зесопа зузфет 1$ Бебег Юг Ше оШег с1аззез. 

Кау\мога$: сепега15 т зрште тефоа; Егесе зузепл$; $17е ап4 питпЬег оЁ 
ргоо{ %ерз; зпишайоп оЁ зу$етлв. 
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ОМ МЕАВ-ТУТЕВУАГ СОГОВТУ С 
ОЕЗОМЕ ВТРАВТЕ СВАРНБ5 


С. Меиеуо5уап 


Кизяап-Аттетап ОпмегзПу 


готлтиеуовуат@гаи.ат 


АВУТВАСТ 


А ргорег еде-со|огпза оЁа отарЬ а \И со]отз 1,2, ..., Е 15 саПед а 
пеаг-пиегуа (-соопие (пуегуа| (Е, 1)-со]огпе) Ка| со]Тогз аге изе4 апа 
Фе со|огз оЁ е4зез ша еп 0 еасб уецех и Е У(С)зай$Ру Ме 
сопашюопас (7) — 1 < тах(5(, а )) —шт(5(х,а)) < ас(®), \“Пеге 
ас (0) 15 Фе дестее ое уецеху, ап4 5 (т, а/)15 Фе зе оЁ со|ог$ оре4еез 
шо еп © т. \\е ргоуе а а| Мрайие ши этарЬ$ ми Д(б) = 
2т (г > 2)ап4 уецех Чеотеез ас(и) Е {1,2,2т- 1,2т}ауе ап 
ицегуа| (27, 1)-союгие. \Уе а[50 ргоуе ай еуегу Мранще отарб ув 
Ырагёйоп (И,И) \Теге ог еуегу и Е И, ас(и) = 6 ап4 Юг еуегу п Е 
У, ас(и) Е {1,2,4,5,6} Ваз ап пщегуа1 (7,1)-со|оние. 

Кеуумогд5: пиегуа[ сооппе, пеаг-пщегуа[ со]огше, ищегуа| (Е, 1)- 
со]огше, Блрагще отарв. 


1. шеодисйоп 

Ме изе [11] Юг{епипо]оэу апа поайоп по{ 4ейпеа Веге. АП этарЬ$ 
соп$1АегеЯ аге Ипце, ипатесмеа, аПо\у ти№@ре едоез, ап4 сощашт по 
1оорз, иШезз офег\узе зае4. А паре этарн 15 а этарВ \Ий по ши@р/е 
е4оез апа 1оорз. [её "(С апд Е(С() депо!е Ше 5е{5 оЁ уегЯсе$ ап4 е4оез 
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ога отарВ С, гезреснуеу. ТБе 4еотее оРа уецех 7 Е "(С)15 Фе питфег 
ог е4ез Ша аге шс14епе №0 Ше 7, ап4 ш а ши@отарй, 1оорз аге соище4 
сисе. ТБе деотее оГа уецех у 15 депоеа Бу ас(+), апа Фе тахипит 
Десотее оЁ@ Бу Д(С). 

А рторег 1-е4ве-соотте оЁР а отарВ 15 а тшаррше а:Е(@) > 
{1,2,..., 8}, засЬ Фара(е) = а(е”) Юг еуегу рат о а4]асепе раз е ап4 е'. 
Га 15 а ргорег едое-соогте оЁ С ап4 т Е У(С), Феп 5(, а) (зресилит оЁ 
Фе уецех 7) депоез Ше зе оЁ со|ог$ оЁ е4еез шс14епй 10 у. Ап пиегу 
(Е, 1)-соютиз (пеаг-лтегуа &-со отт) оРа отарВ С 1$ а ргорег едзе- 
со|огше аоЁ С ми со]огз 1,2, ..., Е зас фай аШ со[огз аге изе4 ап4 е 
со]от$ ОР е4оез шс1Аеп{ №ю еасВ уемех у Е У(@) зайзКу Ше соп@ оп 
ас(%) —1 < шах ($(х, а )) — 1111 (5(9,а)) < ас(и). ТЬ$ поНоп \аз 
шбодисеа Бу Ребозуап апа АгаКеуап ш 2007 [6]. п рагисшат, ш [6,7] 
Регозуап, АгаКе]уап ап4 ВазНдазагуап ргоуе4 па 1Ра соппесе4 отарВ @ 
Баз ап ицегуа!| (Е, 1)-со]отпе, еп & < 2|И(С)| — 1. ТБеу а150 Чезстфе4 
а| роз$1е уа[аез оЁ Е Юг ушсВ Ше сотр!ае отарВ К» Ваз ап пщегуа!| 
(Е, 1)-союгие. ш Ще зате рарег Ше аиот$ ргоуе4 а 1 С 15 а этарь 
\ий Д(С() < 3, Феп и Ваз а пеаг-пиегуа[ со]огие. Оп Фе офег Вапа, ш 
[7] уаз ргоуе4 Фа: Рог апу пщезег Д > 24, Шеге ех155 а соппесе4 отарв 
С у Фе тахипит 4еотее Д фай Ваз по пеаг-пиегуа|! со!опие. Ш [8], 
Регозуап, Кпасрабап ап@ Матщопуап шуезйоае пеаг-пщегуа! 
с0101112$ ОР Мрайще отар$. ш рагисч]аг, Феу ргоуе4 аё аП Ыранще 
отарб$ УИ тахипит 4еотее 4 а4тй пеаг-п\цегуа|! соогп2$. Зоте 
пиегезипо гези $ оп Бтези]аг Праге отарб$ \еге оМашед Бу Саззе]етеп 
ап4 Той [5]. т 2018, Регозуап [9] ргоуе4 {па 1 С 1$ а этарВ \и® Д(б) < 
4, Пеп (Баз а пеаг-пиегуа| со]огаэ. Оп фе офег Вапа, Ве а[5о ргоуе4 фай 
Гог апу имесег Д > 18, Феге ех1565 а соппесмеа Ырание отарН С ми 
тахипит деотее Д фай Ваз по пеаг-пиегуа| соогше. Весепйу, РазбизтаК 
ап Регозуап ргоуе4 а{ аП Браге отарб$ \И тахипит 4еотее 5 Вауе 
пеаг-пщегуа| со|0111$$5. 

Е а 5 а шеуям (© П-соютие оЁ а отарь @ зас 
ШФабтах(5 (о, а )) — тип ($ (9, а )) = 4с(#) — 1Югапу уецех у Е У(С), 
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Феп а 15 саЙе4 ап пиегуа[ -соотте оЁ С. ТЫ$ поноп \аз шбодисеа Бу 
Азтайап ап КатаПап ш 1987 [3,4]. Мое фай еуегу отарб а{ Ваз ап 
тегуа| {-сооше а150 Ваз ап ииегуа1 (Е, 1)-сооппе Бай пог еуегу отарь 
Фа Ваз ап пщегуа1 (Е, 1)-со]огтах а150 Ваз ап ищегуа! +соогие. ш сепега|, 
{1$ ап МР-сотр!ее ргоет 10 деегтте у\упеег а Мрацие огарН Ваз ап 
пиегуа| со|огие ог поф [10]. 

ш Фе ргезеп рарег \е сопз14ег пеаг-ииегуа[ со]ог115$ ОР Мрапие 
отарБ$. \\е Вгз{ ргоуе Фа аП Мрацие шиотарН$ у Д(С) = 2т (т > 
2)ап4 уецех Деотеез ас(7) Е {1,2,2т — 1,2т} Вауе ап имегуа! (27, 1)- 
со1оппе. ТВеп \е сопз14ег пеаг-пиегуа| со1огп25 оРзоте с1а5$ оГЫрание 
этарб$ \ тахипит 4еотее 6, ап4 \уе зВо\и Шаёа| этарН$ #гот 1$ с1а55 
Вауе ап иуегуа! (7,1)-со]оппе. 


2. Мат Вези! 65 

Еог мо ииесегз а апа Буи а < Ь, Ше зеЦа, а + 1,...,Ь} 18 
епоеа Ъу [а, В]. 

А этарь С 15 саЙеа Ешетап 1 # 1$ Бо соппесе4 ап@ Ваз а с105е4 
{тай (а \уа!К ми 
по гереже4 е4ое5) сотатитс аП е4оез оГа отар. А 2-/ас1ог оЁа этарВ С, 
уПеге 1оорз аге аПоумеа, 1$ а 2-геошат зраппте зибетарй оЁР С. \е пееа 
Фе РоПоулие с1аз$1са[ гезий Нот Расюг Феогу [1]. 


Реегзеп’5 {Пеогет. Ге! С Беа 27-геошаг этарй (ийеге 1оор5 аге 
аПомеа). Треп С сап Бе гергезете4 а а итоп оГеазе-@тотти 2-Гас1отб. 


\е пом аге а[е о опти е опе оР Те таш гези 5 оЁРШе рарег. 

Твеогет 1. РС 15 а Мрайие ти!иетарь \уйй Д(С) = 2т (т > 2) 
ап Юг еуегу уецех 7 Е\(С),ас(и) Е {1,2,2т — 1,27}, Фей С Ваз ап 
пиегуа| (27, 1) — соопи®. 

Ргоо[. /и Ше ргооро{ 15 Шеогет уе юЦом? шеаеа гот [2].)ейпе 
а пе этарй @*а5 юПом’5: рт 1аке го 1зотейтс сортез (1 апа @> оГ йе 
этарй С апа рот Бу ап е4е еуегу уепмех зий ап о4Я уепех 4еэтее т (1 
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уий Их сору т С2. Треп юг еуегу уетмех и Е У(6.) ЧУ(С2) о{4еэтее 2, 
а4Я т-1 оорз а т. Мме, Ша! (* 15 а 2г-теошаг этарй. Ву Реегуоп ’5 
Шеотет, С*^ сап Бе тергезете4 аб а итоп орг еазе-@рот! 2-Дас1оту 
Е, Е>, ... ‚Е.. Ву гетоутв аП 1оор5 гот 2-астогу Е\, Е, ... , Е. ОГ Ц*, же 
орт ШаЕ Ше тезшипе этарй С’ 15 а итоп о} е4зе-@ятотё Ешетапт 
5иботарйх Е, Е2, ...,Е„. утсе С* 15 Ырание, рог еасй 1 (1 = 1,2,...,Г)Е 
15 а соЙесйоп оГеуеп суфех т С'. Мехь рог еасй Е; (1 = 1,2,...,т) оГС', 
соот Ше е4зех оГ Е; аПегпие? жий соотх 21-1 апа 21. Ге © Бе ше 
гезишптя союотпиз оГ С'. Мое йа! а 15 а ргорег еаве-сооттз оГ(' уий 
со1огу 1,2, ..., 27 апа ий йа ше юЦПоулиз ргорегйез. 

1. Еог еасй уетмех у Е У(С’) ий ас, (и) = 2т,5с'(0,@&) = [1,27]. 

2. 5тсе рог еасй уемех у Е \(@’) тий ас'(и) = 2, Шеге ех155 
ехасИу опе Ещшетап 5ибетарй в. 5исй Ша Ч! (т) = а = 


[21, — 1, 21, юг 5оте 4,. 

№ у? сопзд4ег ше гезтспоп оГИи5 ргорег е4ве-союттз 10 Ше ейсе$ 
ор етарй @. Тре гезшитя сооптте орС йа ше юЦПомлие ргорегИез. 

1. Рог еасй уемех и Е \У(С) мий ас(и) = 1, 55 (, а) 15 {24, — 
1} от {21,} ог 5оте (,. 

2. Рог еасй уемех Е Т(С) иий ас(и) = 2,55 (в, а) = [24, —- 
1, 21, | /ог 5оте (,. 

3. Рог еасй уемех %ЕУ(б) „ий ас(®) = 2т- 1, 56 (и, а) 
еййе" 1, 27] \{21, — 1} от [1, 2т|\{21, } Гог 5оте (,. 

4. Еог еасй уетех у Е "(@) жий ас(и) = 2т, 55 (5, а) = [1,21]. 

Сеайу, И5 соотпе 15 ап тегу (2т, 1) — соютие оГС. 


Тре пехё гезаЙ сопсеги$ Мрайие огарНз \ми Д(С) = 6. 


ТБеогет 2. [её С Беа Мрацще пш@отарь у Ырагиноп (И, И). Е 
Гог еуегу уемех иЕ 0, ас(и) = 6 ап4 Юг еуегу уецех п ЕУ,ас(и) Е 
{1,2,4,5, 6}, еп С Ваз ап пиегуа| (7, 1)-соогие. 

РгооЁ. СопугисЕ Ше аихШагу этарй С’ а5 аезстБе4 аБоуе. Мое, 
ПаЕ С' 15 а итоп о{ йгее еаве-@5тот! Ешетап 5ибетарйх Еу, Е›, Ез ап 
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еасй Е; ‚1 = 1,2, 3, 15 а соЙесйоп оГеуеп субех т С'. Треп со[ог Ше е4е5 
ор Е{айегпиеу ий соотз [ апа 2. тИайу соог Фе е4зез оГЕ› уий 
соот 3 апа 5 апа Ше е4ееу оГЁз ий со[огз 4 апа 6. Геё с Бе ше тез ите 
соотпз ор С’. Мое Ша & 15 а ргорег е4ве-соотте ор @' ий со[огз 
[1,6].Сопяаег ше гезйлспоп о} Ии5 ргорег е4зе-соотия ю Ше ейоез ор 
этарй С. Мое фа Ше гезишта соотте оС йа ше юПомлиз ргорегиех. 

1. Рог еасй уемех у Е Умий ас(#) = 1, Шеге 15 оту опе соог т 
55 (, а). 

2. Рог еасй уемех т ЕУ зий ас(0) =2, Шеге ем55 оту опе 
Ещетап 5ибзтарй Е;, 5исй аи Че, (и) =2 апа $ (0, а) 15 ап пишет 


ий ай то5{ опе зар. 
3. Рог еасй уемех у Е У ий ас(и) = 4, Шеге ех1б5 ошу опе 
Ещетап ибзтарй Ер5исй Шей Ч, (1) =0. м 15 сазе 55 (0, а) 5 


{1,2,3,5}, [3,6] ог {1,2,4,6}. № 5с (о, а) = {1,2,4,6} ме гесойог Ше ее 
уий соог 6 уйй со[ог 0 апа же обат 5с(и, а) = {0,1,2,4} ушей 15 ап 
пиегуа ий опе зар. 

4. Ког еасй уетех и Е У мий ас (и) = 5,56 (9, а) 5 ап пиетта] лий 
а то5[ опе зар. 

5. ог еасй уетмех и Е У мий ас(и) = 6,5 (и, а) = [1,6]. 

ЕтаЦу, же 5 ше со[оту ор е4еез Бу Г. П 5 еа5у №0 5ее Ша ше 
гезшитя соотте оС 15 ап пиетуа (7,1Т)-соотив. 
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О ПОЧТИ ИНТЕРВАЛЬНЫХ РАСКРАСКАХ НЕКОТОРЫХ 
ДВУДОЛЬНЫХ ГРАФОВ 


Г.П. Матевосян 
АННОТАЦИЯ 


Правильная реберная раскраска а графа С в цвета 1,...,Ё называется поч- 
ти интервальной &-раскраской (интервальной(Е, 1)-раскраской), если все цвета 
использованы и для каждой вершины 9 Е И(б)выполняется условие ас (7) — 
1< тах(5 (т, а)) —тшшт(5(о,а)) < ас(#), где ас(и)-степень вершины? в 
графе С, а 5 (о, а)- множество цветов ребер, инцидентных вершине 7. В работе 
доказано, что все двудольные мультиграфы с максимальной степенью Д((@) = 
2т (т > 2) исас(0) Е {1,2,2т - 1,21} имеют интервальную (27, 1)-раскраску. 
Также доказано, что все двудольные графы с разбиением вершин(И, У), где для 
любой вершины и Е И,ас(и) = 6, а для любой вершины 7ЕИ- а5(7) Е 
{1,2,4,5,6}, имеют интервальную (7, 1)-раскраску. 

Ключевые слова: интервальная раскраска, почти интервальная рас- 
краска, интервальная (1,1) раскраска, двудольный граф. 
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СМОЗ МЕСАТТУЕ САРАСТТАМСЕ 
УУТГН 1МРКОУЕО АС РЕВЕОКМАМСЕ 


А. Ашпезуап 


тише оГКаорйуясу апа Иестотс$ 


иапезуа@зупорзуз.сот 
АВЗТВАСТ 


Месайуе сарасйапсе зсВешез аге уегу изей| апа]ос запдата 
ЫосК$ \мИ а у74е гапсе оЁ изазе. ТВеу сап Бе изе4 {о зо]уе зисВ а 
$1211Исапе ргоет аз рагаз1Ас гедистх ап4 сотрепзайоп, шсгеазте 
оГ атрИЙег$ орегайпе Неаиепсу апа Юг НЦегз 4ез1ют саПтаноп 
УЛФоиЕ чище раззлуе шдисюгз, атопз оег и$е$. 

Тве тево4 Гог паргоут$ ап4 соптоШп СМО$ Йоайпс пегайуе 
сараспапсе Недаепсу гезропзе 1$ ргезеще4 1т 1815 рарег. ТВе пехайуе 
сарасйапсе 15 обашейа Бу Фе Баз1с пегайуе ппредапсе сопуейег 
(МС); Фе ргорозе4 тео4 15 а]50 ИЧе4 Гог пегайуе шдисапсе апа 
гез1${апсе. ТБе ргорозе4 арргоасВ Ваз Бееп {ее 4 Юг 14пт ЕПМЕЕТ 
фесппо[оэу. 

Кеумог@$: перануе сарасНапсе, рагаз1Ис тедисте, Шов Неаиепсу 
рег огтапсе. 


Шшеодисбоп 

Мегайуе сарасйапсе зспетез ог пезануе сарасйапсе зепега{ог$ 
(МСО) аге аррИса Ме апа!о® Ба|Йате сеП$, изе ог тапу аетгеп: 
аррИсаНоп$ епаб по: 
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* Фе пиргоуетепе оЁ атеа4у ех15Ипе агсбИесвигез, гоиеВ Фе 
сотрепзайоп оЁ ип4дезше рагазс сарасйапсе, ПКе Бапамлай 
пиргоуетеп: о? уапоц$ Кш4 оРатрИйегз [6], [7], оррогапиу ю зрееа 
ир зоте РАС агсНцесаге$, паргоуетепе оРЕЗО ргиесНноп стсии$ [3], 
пиргоуетепЕ оР аснуе шдисюог 4ез1еп [1], [4], ес.; 

* Ше 4е51оп оЁ пе\у сисий агсиЦесеагез ПКе Фе пе\’ сотрасй 
едиаПтайоп ЯЦег$, пех КС апа ГС озсШаг згасагез, ес. 

Твеге аге а1з0 оег {еспи1ачез Рог этоци4е4 ап4 НоаНпс пегайуе 
сарасйапсе сепегайоп, позу Кпо\уп Юг 4есауз. 

СепегаПу, апу оег \еП-Кпо\уп пегайуе ппредапсе сопуецег 
(МС) \мср етр|оу$ ореганопа| атрИЙег$ ог сиггеп сопуеуогз сап Бе 
изе4. Месайуе сарасцапсе оМаште4 у ргезеще4 арргоасВ 15 тоге 
ргеслзе, \уИВ а у14е аПо\мае з1епа| з\лиз. ТВе ргеземе4 арргоас| Ваз 
ЧФза4уатасез ПКе гедите4 Тагое агеа ап №ей-ро\ег сопзитрноп, 
рагиси]а у Рог Ноайпс сарасйог сепегайоп, ап4 регРогтапсе Рог >В 
Кедчепсу 15 Шпиеч. 

А]50, оег Кпо\п Баз1с згасвигез сап Бе и5е4 аз а Иоайпе МС, 
Гог ехатр[е, соттоп зоигсе атрИЙег \ИЙ сгоз$-соир!е сарасИотз 
апа зопгсе’$ рагаПе] г-С раиз [2], ог Ве ге]ахайоп сепегабог \/ИВ сго$$- 
соир!еа МОЗЕЕТ$ дезсгеа т [3] св 1$ а 1юШу еЁесйуе арргоасв. 

Тье тепнопе зёгасфаге сепегаез а песайуе сарасИапсе апд 
пегайуе гез1з{апсе аз \меП ап4 регРогт$ \ИВ а ргефсае по15е Язиге 
ап4 еотаданоп оР Ппеагиу; И 15 аайе Базе, ап ргоу1Чез отеа 
роз$1Ь1Шез юг пиргоуетеп ап@ сопноПаБИИу ап \уа$ Шегебу 
спозеп ог Ше 4ез1опт ап4 регРогтапсе езИтайп. 


Пиретешайоп 
А. Соттоп Мезайуе Сарасйапсе 


Тве зпаре ухау 0 оМаш Йоайп? пегайуе сарасйапсе 1$ а сгозз- 
сопр!е4 рашг оЁ гап$150г$ оп а Баз15 оРроз1уе РеедБаск. 


А. Аапезуап 51 





У! бед У? 

й | 12 
М 1 М. 2 
Е. 

[ ф 


Ею. 1. Вазс пезапуе сарасйаисе. 


Тве розшуе ГеедБаск 1оор 15 оМатед Бу тапз1$юг5 М1 апа М2 
У\Ысь 1$ огте4 Бесаизе оЁ @Ёегепсе аё Фе ошриё сштеп 10 зе ап 
оррозИе ройагйу тю Фе АШегепиа1 уо[азе. 

Непсе, Фе ошри ппредапсе 15 перайуе. Те едиуает 
ппредапсе сап Бе о1уеп Бу 


1 9т+$(Сс5+2С) 
Реди И би 
5С 9т-5$С65 


(1) 

ш едпайоп сваппе! 1епо@ тодшШаНоп 15 41зтегагае4. Аз 1опе аз Г 
<</Т, \Пеге ДГ 1$ 1е ипИу гаш Недиепсу ог з\уИсЬше Недиепсу оЁ 
гап$1${ог$, а1зо ипредапсе сап Ъе арргохипаеа Бу 


1  (С65+26) 
Реди > ты © (2) 


Те пиредапсе аё Фе ошёриё 1$ Ше сотр! ех пиредапсе у\миВ 
геаснуе ап4 гез1зИуе сотропеп. ТВе стсий у а зВопе4 сарасйог 
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С сап Бе изе4 аз пехайуе гез1${апсе. Еийвег то ЙсаНоп ргеземе4 т 
[5] епа ед а пегануе шдисапсе сепегаНоп аз \еп. 

Е!с. 2 (а) апа (Ъ) зпо\ Ше згасеате оЁ песайуе гез1${апсе апд 
шаасапсе сисии$ [5]. 


у 24 №2 
У! Ред У? й | Ь 
й | р 
М 1 М 2 
М! М, С; С) 
С 
1 1 1 


(а) (5) 


Е. 2. бсйетайнс яемз ор (а) певапуе геязлатсе апА (Ъ) пезайуе тдисапсе 
зепега1от$. 


В. А 5ппрИйе4 [тр[ететайоп Мо4е! 


Тье МСС дезсгфе4 аБоуе 1$ 1оа4е4 \уИВ {Ве гез{ оЁ фе зсНетез 
уПеге й орегайе$ аз а пегайуе сарасИог, ап Ч1задуатщасез ПКе розз1Ые 
ау 155зцез тозИу 4ереп4 оп Ше аррПсаНоп 4еа15. Ап ипдейпеа 
1оа4 \\Ш Ъе гер|асед ми дупапис 1оа4 Рог Кг ег апа1у515. МОЗЕЕТ$ 
зво\уй аз слитеп{ зоигсез аге Рог зпарИсйу. Ап еашуаете зсВетайс 
Фаотат 1$ зпо\и ш Е1е. 3 

ш Ею. 4 Феге 15 зВо\уп едфиуаеп ппредапсе ап@ пезайуе 
сарасЦапсе ог МСО. И Ваз Бееп аззите Фаё Ше {тап515ю0т$ аге ми 
14еа] рагатеегз, \уоц{ рагаз1с сарасйапсе Биё у геай$ Ис сопзбапе 
тапзсопдис‘апсе от. Тгапзсопдисапсе дейпез Фе уаае оЁ пегайуе 
гез15бапсе \НПе Фе С деЙпе$ Фе пегайуе сарасйапсе. ТНе {гап$1$югз’ 
тапзсопдас‘апсе ап сарасцапсе деЁпе фе 1офег Пти ог Фе МСО. ш 
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Е1о.5 фе едитуа[еп{ пезайуе сарасйапсез Гог зеуега| сарасйог уа[чез 1$ 
зпо\гп. еаПу, ошу Ше $121 \Ш Бе оррозе. 


1 1 
— 7 
М! М} 
С 
1 1 


Ее. 3. тре МСС лий аа. 


1.0р ‚ Сед [7] 
Е —_ 
-3.0р 
-5.0р 
4ек ‚ (7) 
о НИИ 
в. 
133.2 ‚ Ве(2) 
= 
-133.4 
-—133.5 


1м 19м м 1 
{ед (Н?) 


Ее. 4. тре МСС тоде!. МезаНуе сарасйапсе апа сотрех гтре4апсе. 


То шсгеазе фе мон Пти оЁ Недаепсу, Ш1е гапое ое уаше оЁ С 
пее4$ 1ю Бе гедисе4. ш геа| дез1ет 111$ ргосез$ И 15 пой регии 1аЫе. 
Апоег ау © ехрапа Бапа\1 А 1$ ю шстеазе сиггеп{$ ап4 {гап$1${0г$ 
тапзсопдисапсе.Е 1.6 зно\$ ехрее4 спапее$. 
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ОТРИЦАТЕЛЬНАЯ ЕМКОСТЬ КМОП С УЛУЧШЕННЫМИ 
ЧАСТОТНЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ 


А.А. Атанесян 


АННОТАЦИЯ 


Схемы с отрицательной емкостью представляют собой очень полезные 
аналоговые стандартные блоки с широким спектром применения. Их можно 
использовать для решения таких важных проблем, как уменьшение и компен- 
сация паразитных емкостей, увеличение рабочей частоты усилителей, а так- 
же для калибровки фильтров без использования пассивных индукторов и т.д. 

В статье представлен метод улучшения и управления частотной харак- 
теристикой плавающей отрицательной емкости КМОП. Отрицательная ем- 
кость получается базовым преобразователем отрицательного комплексного 
сопротивления (МГС). Предлагаемый способ также подходит для отрицатель- 
ной индуктивности и сопротивления. Предложенный подход был протести- 
рован для 14-нм технологии ЕПМЕЕТ. 

Ключевые слова: отрицательная емкость, уменьшение паразитных со- 
ставляющих, высокочастотные характеристики. 
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АННОТАЦИЯ 


На базе 2-диметиламино-4,6-дихлор-1,3,5-триазина синтезиро- 
ван метил (4-хлор-6-(диметиламино)-1,3,5-триазин-2-ил)глицинат, 
который подвергнут дальнейшим превращениям. Замещением ато- 
ма хлора в молекуле последнего получена соответствующая четвер- 
тичная аммониевая соль, взаимодействием которой с калиевыми со- 
лями 5-5-замещенных призводных1,2,4-триазола и 2-аминотиазо- 
лом синтезирован ряд производных неконденсированных би- и три- 
гетероциклических систем с сочетанием в молекулах 1,3,5-триази- 
нового цикла и различных азолов. Гидразинолизом метил глицината 
получен его гидразид, который с различнымиарилальдегидами об- 
разует соответствующие арилиденацетогидразиды. Синтезирован- 
ные соединения проявили в эксперименте стимулирующее действие 
на рост растений. 

Ключевые слова: метил (4-хлор-6-(диметиламино)-1,3,5-триа- 
зин-2-ил)глицинат, 1,2,4-триазолил- и 2-аминотиазолилтриазины, 
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триазиниламиноарилиденацетогидразиды, конформационная И 7,Е- 
изомерия, ростостимулирующая активность. 


Введение 

В настоящее время удовлетворение потребностей растущего на- 
селения планеты продуктами питания является одной из основных 
проблем науки. Повышение урожайности сельскохозяйственных куль- 
тур достигается использованием минеральных удобрений и пестици- 
дов. Хотя уже разрабатываются биологические удобрения и средства 
защиты растений, тем не менее по масштабам применения они пока не 
могут конкурировать с химическими препаратами. Экологические 
требования к последним становятся все более жесткими, поскольку ос- 
таточные количества пестицидов и продуктов их разложения могут на- 
капливаться в почве и воде, а, следовательно, и проникать в продукты 
питания. Помимо этого при длительном использовании химических 
средств защиты растений у вредителей и возбудителей болезней сель- 
хозкультур вырабатывается резистентность по отношению к применя- 
емым препаратам. Эти обстоятельства делают необходимым постоян- 
но пополнять арсенал пестицидов новыми, экологически более безо- 
пасными средствами борьбы. При этом большое практическое значе- 
ние имеет выявление активных препаратов в ряду новых систем, по 
отношению к которым у вредителей и возбудителей болезней еще не 
сформировалась резистентность. 

Производные гетероциклических азинов, в частности 1,3,5-триа- 
зина, проявляют широкий спектр биологической активности. Ряд ле- 
карств и пестицидов, широко используемых в медицинской практике 
и сельском хозяйстве, был синтезирован на основе 1,3,5-триазина [1, 
2]. В последние годы среди его производных выявлены соединения с 
антибактериальной [3—11], противогрибковой [10,11], противовирус- 
ной [12,13], противотуберкулузной [14], противораковой [15—21], ан- 
ти-ВИЧ [22], антитрипаносомной [23] и антималярийной [24, 25] ак- 


ТИВНОСТЯМИ. 
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В сельском хозяйстве в основном применяются гербициды ряда 
триазина и итриазинона, а также большой ряд их сульфуроновых про- 
изводных. В то же время, судя по литературным данным, мало изуче- 
ны соединения с комбинацией 1,3,5-триазинового кольца с другими 
фармакофорными гетероциклами, в частности с азолами (1,2,4-триазо- 
лом,тиазолом и изоксазолом), хотя на базе последних синтезирован и 
широко применяется в сельском хозяйстве целый арсенал пестицидов. 

Целью данной работы была разработка доступных и эффектив- 
ных методов синтеза новых производных 1,3,5-триазина, а также сое- 
динений с сочетанием в молекуле 1,3,5-триазина с 1,2,4-триазольным, 
тиазольными изоксазольным цикламии изучение их биологической 
активности с точки зрения поиска новых экологически более безвред- 


ных пестицидов или регуляторов роста растений. 


Результаты и обсуждение 

Реакцией исходного 2,4-дихлор-6-диметиламино-1,3,5-триазина 
(1) с гидрохлоридом метилового эфира глицина в среде ацетона син- 
тезирован соответствующий эфир (2). Последующее замещение вто- 
рого атома хлора обычно протекает труднее и с меньшим выходом, 
поэтому сначала была получена триметиламмониевая соль 1,3,5-триа- 
зина (3) и далее осуществлены реакции с предварительно полученны- 
ми калиевыми солями 5-5-замещенных призводных1,2,4-триазола и 2- 
аминотиазолом, в результате которых синтезированы целевые продук- 
ты — ряд производных неконденсированных би- и тригетероцикличес- 
ких систем с сочетанием в молекулах 1,3,5-триазинового цикла и раз- 
личных азолов (4, 5). 

С целью синтеза арилиденгидразидов (7) сначала взаимодейст- 
вием эфира 2 с 63% гидразином синтезирован соответствующий гид- 
разид, который с арилальдегидами образует целевые продукты 7. 
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Синтезированные соединения очень интересны с точки зрения 
протекающих в их молекулах процессов динамической изомерии. Так, 
в спектрах ЯМР всех соединений для диметиламинного и аминоэфир- 
ного заместителей триазинового цикла наблюдаются по два набора 
сигналов, что связано с заторможенным внутренним вращением этих 
групп вокруг связей М№-гетероцикл. Повышение порядка указанных 
связей обусловлено взаимодействием неподеленных электронных пар 
экзоциклических атомов азота с р-электронными орбиталями триази- 
нового цикла. Аналогичные процессы конформационной изомерии в 
молекулах 2,4-алкил (диалкил) аминозамещенных производных 1,3,5- 
триазина описаны в работе [26]. 

В случае соединений 7 к указанным динамическим процессам 
добавляется также 7,Е-изомерия при двойной связи С=М. В этом слу- 
чае преобладает стерически более выгодный Ё-изомер. 
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Биологические свойства синтезированных соединений 

Синтезированные соединения были подвергнуты лабораторно- 
вегетационным испытаниям для определения гербицидных, фунги- 
цидных росторегулирующих свойств синтезированных соединений. 
Практически все соединения продемонстрировали стимулирующее 
действие на рост растений. Эксперименты проводились на семенах и 
саженцах фасоли обыкновенной (Рйазеоизуи ват [.). Изучалось вли- 
яние водных суспензий соединений 1-7 в концентрациях 25 и 50 мг/л 
на жизнеспособность семян, прорастание и рост рассады. Эти данные 
сравнивались с аналогичным эффектом растворов гетероауксина тех 
же концентраций. Активность соединений колебалась в интервале 46— 
87% по сравнению с гетероауксином. Данные биологического скри- 
нинга отражают интересный факт, когда в ряде случаев стимулирую- 
щее действие растворов с меньшей концентрацией оказалось выше бо- 
лее концентрированных растворов. Вещества, проявившие в экспери- 
менте активность выше 70% (4а, 4Ъ, 7Ъ), отобраны для более глубоко- 
го изучения и дальнейших полевых испытаний с применением также 


растворов синтезированных соединений в концентрациях < 25 мг/л. 
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Экспериментальная часть 

Спектры ЯМР 'Н и "С сняты при 30°С на спектрометре ЯМР 
Уапап Мегсигу-300 (300 и 75 МНУ?, соответственно) в смеси раствори- 
телей ДМСО-46+ССИ (3:1) с применением стандартной импульсной 
последовательности, в качестве внутреннего стандарта использовался 
ТМС. Для синглетных, уширенных синглетных, дублетных, триплет- 
ных, квадруплетных и мультиплетных сигналов ЯМР использовались 
сокращения: с, ушс, д, т, ки м. Ход реакций и чистота полученных 
соединений проверялась методом ТСХ на пластинах “ЗПа®1 ЦУ-254” 
в качестве элюента использовалась смесь ацетон/гексан (2:1). Темпе- 
ратуры плавления определялись капиллярным методом и не корректи- 
рованы. 

Метил (4-хлор-6-(диметиламино)-1,3,5-триазин-2-ил) глици- 
нат (2). К смеси 0.01 моля 2,4-дихлор-6-диметиламино-1,3,5-триазина 
(1) и 0.0 1моля гидрохлорида метилового эфира глицина в 30 мл ацето- 
на при охлаждении (-5-0°С) прикапывают водный раствор 0.02 моля 
Ма2СОз. Нагревают 2 часа при 50-55°С, приливают к холодную воду и 
фильтруют. Выход 81%, т.пл. 173—175°С. Спектр 'Н ЯМР дм.д., 1 (Гц): 
3.07 и 3.11 (с,с, 6Н, М(СН?з)2); 3.67 и 3.70 (с,с, ЗН, ОСН3)}; 3.94 и 4.00 
(дд, =6.1 Гц, 2Н, МСН)); 7.51 и 7.94 (т,т, 1=6.1 Гц, 1Н, МН). Спектр 
13С ЯМР бм.д.: 35.5, 35.7, 41.7, 42.0, 51.0, 164.3, 165.1, 168.0, 169.5. 

4-(Диметиламино)-6-((2-метокси-2-оксоэтил)амино)-М,№,М- 
триметил-1,3,5-триазиниламмониумхлорид (3). К раствору 0.01 мо- 
ля соединения 2 и 10—15 мл бензола при охлаждении прибавляют 0.015 
моля М(СНз)з в бензоле. Оставляют при 20°С на ночь. Выпавший оса- 
док фильтруют, промывают эфиром и хранят в эксикаторе. Выход 
84%, т.пл. 138—140°С. Спектр 'Н ЯМР бм.д., 1 (Гц): 3.10 и 3.15 (с,с, 6Н, 
№СН?з)2); 3.41 (с, ЭН, М(СНз)з); 3.68 и 3.72 (с,с, ЗН, ОСН3з); 3.96 и 4.03 
(дод, =6.1 Гц, 2Н, МСН>); 7.68 и 8.02 (тут, ]=6.1 Гц, 1Н, МН). 


Синтез соединений 4а-4 
Сначала в ацетоне из 0.01 моля соответствующего З-замещенно- 
го триазола и 0.01 моля измельченного КОН получают его калиевую 
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соль, затем при охлаждении по порциям прибавляют соединение 3. Ос- 
тавляют на ночь, после чего нагревают при 45—50°С до полного выде- 
ления триметиламина. Смесь упаривают, обрабатывают водой и 
фильтруют продукт реакции. 

Мегил (4-(5-(бензилтио)-1Н-1,2,4-триазол-1-ил)-6-(диметила- 
мино)-1,3,5-триазин-2-ил)глицинат (4а). Выход 95%, т.пл. 155— 
156°С. Спектр 'Н ЯМР бм.д., 1 (Гц): 3.13, 3.17, 3.22 и 3.24 (с,с,с,с, 6Н, 
№СН?з)2); 3.69 и 3.70 (с,с, ЗН, ОСН:3)}; 4.00 и 4.12 (д,д, ]=6.0 Гц, 2Н, 
МСНо); 4.39 и 4.40 (с,с, 2Н, $СН2); 7.18-7.45 (м, 5Н, СвН5); 7.60 и 8.13 
(т.т, =6.0 Гц, 1Н, МН); 9.06 и 9.12 (с,с, 1Н, СН-триазол). Спектр ЗС 
ЯМР дм.д.: 34.99, 35.03, 35.05, 35.63, 42.0, 42.1, 51.0, 126.6, 126.7, 
127.7, 127.8, 128.5, 128.6, 137.0, 144.40, 144.42, 159.2, 161.7, 164.7, 
165.7, 169.6. 

Метгил 2-((1-(4-(диметиламино)-6-((2-метоки-2-оксоэтил)ами- 
но)-1,3,5-триазин-2-ил)-1Н-1,2,4-триазол-5-ил)тио)ацетат (45). Вы- 
ход 79%, т.пл. 138—139°С. Спектр 'Н ЯМР дм.д., 1 (Гц): 3.13, 3.17, 3.20 
и 3.22 (с,с,с,с, 6Н, М(СН3з)2);3.70 и 3.73 (с,с,6Н, 2хОСН?з);4.00 и 4.10 
(дьд, /=6.1 Гц, 2Н, МСН?2);4.03 (с, 2Н, $СН?);7.62 и 8.18 (т,т, /=6.0 Гц, 
1Н, МН); 9.06 и 9.13 (с,с, 1Н, СН-триазол). Спектр ЗС ЯМР бм.д.: 22.0, 
28.7, 29.0. 31:3. 32.65. 3268, 35:24; 35.61; 35.78. 35:80: 42.1.5105; 
51.20, 51.77, 51.85, 144.7, 159.2, 160.8, 164.7, 165.0, 165.7, 168.1, 169.6. 

Метгил (4-(диметиламино)-6-(5-((2-феноксиэтил)тио)-1Н-1,2,4 
-триазол-1-ил)-1,3,5-триазин-2-ил)глицинат (4с). Выход 82%, т.пл. 
135-137°С. Спектр 'Н ЯМР бм.д., 1 (Гц): 3.12, 3.18, 3.20 и 3.21 (с,с,с,с, 
6Н, М(СНз)2); 3.52 (т, ]=6.5 Гц, $СН2);3.70 (с,3ЗН, ОСН3); 4.00 и 4.10 
(д,д, ]-=6.0 Гц, 2Н, МСН)); 4.30 (т, ]=6.5 Гц, ОСН?); 6.85-7.28 (м, ЭН, 
С‹Н5);7.60 и 8.18(т,т, =6.0 Гц, 1Н, МН);9.08 и 9.15 (с,с, 1Н, СН-триа- 
зол). Спектр {С ЯМР бм.д.: 29.0, 29.6, 29.7, 35.5, 35.7, 35.8, 41.9, 42.1, 
51.0, 51.1, 66.0, 66.1, 114.1, 114.2, 120.2, 120.3, 128.8, 128.9, 144.57, 
144.59, 144.65, 157.8, 157.9, 159.3, 161.5, 164.7, 165.0, 165.7, 165.9, 
169.62, 169.65, 169.97. 
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Метгил (4-(диметиламино)-6-(5-((3,5-диметилизоксазол-4-ил)- 
тио)-1Н-1,2,4- триазол-1-ил)-1,3,5-триазин-2-ил)глицинат(49). Вы- 
ход 78%, т.пл. 213—215°С. Спектр 'Н ЯМР бм.д., (Гц): 2.23 и 2.24 (сс, 
ЗН, ОССНз-изокс.); 2.50 (с, ЗН, МССНз-изокс.); 3.12, 3.15, 3.20 и 3.22 
(с,с,с,с, 6Н, М(СНз)?); 3.69 и 3.70 (с,с, ЗН, ОСНз); 3.98 и 4.08 (д,д, ]=6.0 
Гц, 2Н, МСН)); 7.62 и 8.23 (т,т, /=6.0 Гц, 1Н, МН); 9.00 и 9.11 (с,с, 1Н, 
СН-триазол). Спектр! ЗС ЯМР бм.д.: 9.7, 11.1, 35.54, 35.61, 35.67, 35.79, 
41.9, 42.1, 51.0, 51.2, 101.2, 144.8, 145.0, 159.2, 160.1, 161.2, 164.6, 
165.7, 165.9, 169.6, 172.5. 

Этил 2-((4-(диметиламино)-6-((2-метоки-2-оксоэтил)амино)- 
1,3,5-триазин-2-ил)амино)-4-метилтиазол-5-карбоксилат (5). К 
смеси 0.01 моля 2-аминотиазола и 0.01 моля соединения 3 в 10 млаце- 
тона при охлаждении (-5—0 °С) по порциям добавляют сухой КОН. 
Нагревают 3 ч при температуре 40—45 ° С, фильтруют, ацетон упари- 
вают, добавляют воду и выпавший осадок отфильтровывают. Выход 
89%, т.пл. 270-273°С. Спектр! Н ЯМР бм.д., 1 (Гц): 1.27 и 1.28 (т.т, 1=7.0 
Гц, ЗН, ОСН2СНз); 2.50 (с, ЗН, СНз-тиаз.); 3.10,3.13,3.20 и 3.22 (с,с,с,с, 
6Н, М(СН3з)2);3.63(с,3Н, ОСН3); 3.96 и 4.10 (д,д, ]=6.0 Гц, 2Н, МСН>); 
4.22 (к, ]=7.0 Гц, 2Н, ОСН2СНз); 7.56 (уш.к, 1Н, МН); 11.39 (ушс, 1Н, 
МН). 

2-((4-Хлор-6-(диметиламино)-1,3,5-триазин-2-ил)амино)аце- 
тогидразид (6).Смесь 0.01 моля соединения 2 и 10 мл 63% №На пере- 
мешивают при комнатной температуре два дня. Добавляют 10 мл воды 
и фильтруют соединение 6. Выход 90%, т.пл. 185-187°С. Спектр 'Н 
ЯМР дм.д., 7 (Гц): 3.12 (с, 6Н, М (СНз)2); 3.82 (д, ]=6.0 Гц, 2Н, МСН?2); 
4.18 (ушс, 2Н, МН); 7.48 (ушс, 1Н, МН); 8.80 (ушс, 1Н, МН). 


Синтез соединений 7а.Ъ 

К смеси 0.01 моля соединения 6 и 10 мл воды по каплям прибав- 
ляют 0.01 моля 20% НС, затем 0.01 моля соответствующего альдеги- 
да. Перемешивают при 20°С 4 часа и оставляют на ночь. Выпавший 


осадок фильтруют. 
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-Бензилиден-2-((4-хлор-6-(диметиламино)-1,3,5-триазин-2- 
ил)ламино)ацетогидразид (7а).Выход 95%, т.пл. 225-227°С. Спектр ТН 
ЯМР бм.д., 7 (Гц): 3.18 (с, 6Н, М(СН3з)2); 4.07, 4.19, 4.50 и 4.58 (д,д.д.д, 
]=6.0 Гц, 2Н, МСНо); 7.35-8.03 (м, 5Н, С‹Н5}; 8.03и 8.24 (с,с, 1Н, 
СН=М); 9.20 (шс, 1Н, МН); 11.63и 11.98 (ушс, ТН, ММН). 

2-((4-Хлор-6-(диметиламино)-1,3,5-триазин-2-ил)амино)-М№'- 
(4-метоксибензилиден)ацетогидразид (7Ь).Выход 87%, т.пл. 211- 
212°С. Спектр 'Н ЯМР бм.д., 1 (Гц): 3.11 (с, 6Н, М(СНз)2); 3.78 и 3.80 
(с,с, ЗН, ОСНЗ3); 4.08, 4.18, 4.50 и 4.55 (дьдд.д,7=6.0 Гц, 2Н, МСН>); 
6.95-7.96 (м, 4Н, СвН4); 8.02 и 8.22 (с,с, 1Н, СНЕМ); 9.00 (шс, ТН, МН); 
11.58 и 11.90 (ушс, 1Н, ММН). 
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Гаг@фег бапзКогпаНоп$. Ву гер!асте фе сШоппе ают ш фе тоесще оЁ Фе 1ацег, 
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Фе сотезроп4те даафегпагу аттопцит зай \уаз оМатеа, ИзАаиег ицегасйоп 
роёаззций за оЁ 5-5-забзивие4 1,2,4-1ато]е 4епуаНуез ап 2-аптотато!е 
а огдеЯ а зепез оЁ оР поп-ЁРазе4 М- ап ифаегосусПс зу$етз Аепуайуе$ узи 
сотЬтайоп оЁ 1,3,5-б1атлте гие ап уамоч$ а70]ез. Ну@га71то]у$1$ ог теву| 
усшае сауе 15 ПНуфга714е, \сЬ \Ий уапочз агуаекнудез огтед Фе 
сотгезроп4те агуй4епеасеюНнуагат14ез. ш Фе ехрейтепё Фе зупфез1теа 
сотроцпа$ зВо\е4 а зитайпе еЁЙесе оп р|апё этом. 

Кеууога5: шейУ! (4-сШого-6-(4аптеу|атто)-1,3,5-61атлт-2-у[) уста, 
1,2,4-6па70]у|- ап  2-аттотато!у латте, бла’хтуаттоагуПепеасеюву- 
Чга714ез, сопРогтайопа| апа 7,Е-15отензт, р|апё ото зитшайие аснуйу. 
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АННОТАЦИЯ 


Артемизинины представляют собой большую группу природных 
и синтетических продуктов с широким спектром биологической ак- 
тивности, включающим антибактериальную, антиоксидантную, 
противовоспалительную, антиканцерогенную, иммуномодулирую- 
щую, противомикробную, антигельминтную, антивирусную, проти- 
вогрибковую, антималярийную и др. Однако их фармакокинетика, 
фармакодинамика, точные молекулярные мишени недостаточно 
изучены. Данная работа посвящена исследованиям взаимодействия 
артемизининов с сывороточным альбумином человека. Связывание 
препаратов с альбумином может контролировать их распределение 
в тканях, оказывая значительное влияние на фармакокинетику мно- 
гих лекарств. Для изучения взаимодействия веществ с альбумином 
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есть ряд методов, таких как флуоресцентная спектроскопия, инф- 
ракрасная спектроскопия с преобразованием Фурье, круговой дих- 
роизм, калориметрические методы и молекулярное моделирование. 
Нами проведены молекулярная динамика сывороточного альбумина 
человека, а также кластерный и докинг анализ последнего с артеми- 
зинином. По результатам докинга потенциальными сайтами связы- 
вания артемизинина являются А субдомен П домена, В субдомен 1 
домена и А субдомен Ш домена. Во всех трех сайтах артемизинин 
образует водородные связи с различными аминокислотами, вовле- 
ченными во взаимодействие с лекарствами, ксеногенными фактора- 
ми ит.д. 

Ключевые слова: артемизинин, сывороточный альбумин чело- 
века, молекулярная динамика, кластерный анализ, докинг. 


Введение 

Среди различных биомакромолекул сывороточный альбумин че- 
ловека (САЧ) является наиболее распространённым растворимым бел- 
ком в системе кровообращения, обладающим многими физиологичес- 
кими функциями. На его долю приходится примерно 60% общего бел- 
ка, соответствующего концентрации 42 г/л в крови. САЧ играет роль 
в регулировании осмотического давления и рН, секвестрации свобод- 
ных радикалов кислорода, инактивации различных токсичных липо- 
фильных метаболитов и транспорте эндогенных (жирные кислоты, 
гормоны, желчные кислоты, аминокислоты) и экзогенных соединений 
(молекулы лекарств и питательные вещества). САЧ представляет со- 
бой одноцепочечный гликозилированный полипептид, который содер- 
жит 585 аминокислот с молекулярной массой 66 500 Да. САЧ содер- 
жит 35 цистеиновых остатков, большинство из которых образуют ди- 
сульфидные мостики, которые стабилизируют третичную структуру 
белка, и одну свободную цистеин-производную, гед-ох активную ти- 
ольную ЗН-группу (Суз-34), на которую приходится 80% (500 моль/л) 


тиолов в плазме [1, 2]. 


С.В. Гиносян, О.В. Грабский, С.Г. Тирацуян 73 





Взаимодействие между лекарственными средствами и белками 
плазмы очень важно для фармакокинетики и фармакодинамики ле- 
карств. САЧ участвует в поглощении, распределении, метаболизме и 
экскреции препарата [2, 3]. 

В наших предыдущих исследованиях изучалось взаимодействие 
артемизинина (АРТ) с глюкокортикоидным рецептором [4—7]. Арте- 
мизинин был впервые выделен из растения Ает1я1а аппиа — сладкой 
полыни, используемой в традиционной китайской медицине. Он отно- 
сится к структурно уникальному семейству триоксановых сесквитер- 
пеновых лактонов, содержащих эндопероксидный мостик, который 
считается ключевым в проявлении его биологического действия [8]. 
Артемизинины обладают широким ассортиментом биологических ак- 
тивностей: антибактериальным, антиоксидантным, противовоспали- 
тельным, антиканцерогенным, иммуномодулирующим, противомик- 
робным, антигельминтным, антивирусным, противогрибковым, анти- 
малярийным и другими. Однако фармакокинетика, фармакодинамика, 
точные молекулярные мишени АРТ недостаточно изучены [8,9]. 

Целью представленной работы было м 5Шсо исследование ха- 
рактера взаимодействия артемизинина с сывороточным альбумином 


человека. 


Материалы и методы 

ЗО структура САЧ в формате РОВ взята из базы данных КСЗВ 
Ргоешт Ра Вапк (КСЗВ РОВ) [10]. Недостающие аминокислоты в 
кристаллической структуре САЧ добавлены с помощью программы 
МодеПег [11]. Для оптимизации структуры проведена молекулярная 
динамика полученной структуры САЧ при помощи пакета программ 
ОКОМАСЬ [12]. Динамику проводили с использованием силового по- 
ля Атбег 995В-П.ОМ [13] и водной модели ТТРЗР [14] при температу- 
ре 300 К, со случайным добавлением ионов Ма` или СГ для нейтрали- 
зации системы. Молекулярная динамика запускалась 4 раза по 400 нс. 
Для получения наиболее встречающейся конформации САЧ был про- 
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веден кластерный анализ с помощью пакета программ СКОМАС$ ме- 
тодом Ототпо$ [12]. 3) структура артемизинина была получена из базы 
данных РибСфвет [СТО: 68827] [15]. Докинг анализ полученных после 
кластерного анализа конформации САЧ с артемизинином проводили 
программными пакетами АшюДоскТоо|5 и АшюроскУ'ша [16]. Анализ 
водородных связей и гидрофобных взаимодействий проводили с по- 
мощью 14ер|ой [17]. Визуализация полученных данных проводилась 
при помощи Рупто|] [18]. 


Результаты и обсуждение 

Нами проведены молекулярная динамика и кластерный анализ 
структуры САЧ и получено 36 кластеров, где 1-ый кластер составлял 
— 43,25%, 2-ой — 14,44%, 3-ий - 13,12% и 4-ый - 10,42% от общего 
числа конформаций. Для каждого из этих 4 кластеров были получены 
центроидные структуры. Для исследования механизма взаимодейст- 
вия артемизинина с центроидами четырех кластеров САЧ проводился 
докинг анализ. 

САЧ состоит из трёх гомологичных @а-спиральных доменов (1, П 
и Ш, и каждый из них подразделяется на два поддомена (А и В). Су- 
ществуют два крупных и структурно селективных связывающих сайта 
(Огас Не 1 и 2, соответственно), которые расположены в доменах ПА 
и ША [2]. 

Результаты докинг анализа с центроидами 1-ого кластера САЧ 
показали, что артемизинин взаимодействует с участком, который со- 
ответствует А субдомену П домена (Огаз зИе 1) (Рис. 1А). Энергия свя- 
зывания при этом равна -8,4 Ккал/моль. Артемизинин образует водо- 
родную связь с аргинином 218, играющим критическую роль в связы- 
вании тироксина, варфарина, билирубина и холестерола [19,20] (Рис. 
1Б). 
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Рис. 1. А) Докинг артемизинина с центроидом 1-ого кластера САЧ. 
Б) Анализ гидрофобных взаимодействий и водородных связей артемизинина с 
центроидом 1[-ого кластера САЧ. 


Докинг анализ артемизинина с центроидом 2-ого кластера САЧ 
показал, что АРТ взаимодействует с В субдоменом 1 домена с энергией 
связывания -8,0 Ккал/моль (Рис. 2А). 
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Рис. 2. А) Докинг артемизинина с центроидом 2-ого кластера САЧ. Б) Анализ 
гидрофобных взаимодействий и водородных связей артемизинина с центроидом 
2-ого кластера САЧ. 
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Известно, что данный сайт ответственен за связывание с геми- 
ном, билирубином, фузидовой кислотой и лидокаином [21]. Анализ с 
помощью программы [л2р[0{ показал, что АРТ образует одну водород- 
ную связь с тирозином 148 (Рис. 2Б). 

Докинг анализ с центроидом 3-ого кластера САЧ показал, что 
АРТ взаимодействует с А субдоменом Ш домена с энергией связыва- 
ния -8,2 Ккал/моль (Рис. ЗА). С данным сайтом АРТ образует 2 водо- 
родные связи с аспарагином 391 и серином 489 (Рис. ЗБ). Данный учас- 
ток является Огис зЦе 2 САЧ и ответственен за взаимодействие тирок- 
сина, ибупрофена, пропофола и т.д. [21]. 
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Рис. 3. А) Докинг артемизинина с центроидом 3-0го кластера САЧ. Б) Анализ 
гидрофобных взаимодействий и водородных связей артемизинина с центроидом 
3-ого кластера САЧ. 


Артемизинин взаимодействует с А субдоменом П домена цент- 
роида 4-ого кластера САЧ, как и в случае с центроидом 1-ого кластера 
(Рис. 4А), но с большей энергией связывания (-9,2 Ккал/моль). С дан- 
ным сайтом АРТ образует множество гидрофобных взаимодействий и 
две водородные связи с аргинином 257, играющим критическую роль 
в связывании лекарственных препаратов в Огих зце 1. Исследования 


специфичности связывания и модификации именно этого аргинина 
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могут быть полезны для терапевтических методов лечения, направлен- 
ных на предотвращение опосредованных метилглиоксалем побочных 
реакций у пациентов. Так, модификации К257 и В 410 связаны с инги- 
бированием катализа простагландинов, уменьшением связывания 
сайт-маркера варфарина, т.е. м уй’о связывание с К257, может иметь 
функциональные последствия для метаболизма простагландина и би- 
одоступности лекарственных средств [22]. 
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Рис. 4. А) Докинг артемизинина с центроидом 4-ого кластера САЧ. Б) Анализ 
гидрофобных взаимодействий и водородных связей артемизинина с центроидом 
4-ого кластера САЧ. 


Таким образом, нами проведены молекулярная динамика, клас- 
терный и докинг анализ артемизинина с САЧ. По результатам т со 
исследований получены четыре разные конформации САЧ и проведён 
докинг последних с АРТ. Потенциальными сайтами связывания АРТ 
являются А субдомен П домена, В субдомен [ домена и А субдомен Ш 
домена. Во всех трех сайтах АРТ образует водородные связи с различ- 
ными аминокислотами, которые в той или иной степени вовлечены во 


взаимодействии с лекарствами, ксеногенными факторами ИТ.Д. 
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МОГЕСОГАВ МОБЕШМУС ОЕ ТНЕ1\УТЕКАСТТОМ ОЕ АВТЕМИЗИМИУХ 
УТТН НОМАМ 5ЗЕВОМ АЕГВОМТУХ 


5. Сто5уат, Н. СтаБзЕт, 5. Ггазиуапт 
АВ5ТВАСТ 


Агепл1$110$ аге а 1агое отоир оР пафига]| ап зупфейс рго4ис5 \1 а м14е 
тапое оЁ 10]о21са] асиу1ез, шса4те апибацена|, апНох14ап, апН-шНаттаботу, 
апи-сагстосеп1с, питипе тода]аНпе, апйпустоа|, апепиштйяс, апй-ута|, 
апийшса], апй-таапа|, ес. Но\уеуег, Фе рБагтасоктейс$, рпагтасо4упаписз, 
ехасё тоесаг {агое{5 оГацепл1$тил$ аге пой \уе[ ипдегзюо4. 'ТЬ1$ рарег 1$ 4еуоеа 
10 Фе ау оЁ Фет пщегасйоп ут Батап зегат аБитт. ТВе ыпате о# 4га$ 0 
а Били сап сопёго] Фет Ч биноп ш И551ез$, \уШшсН сап Вауе а з1от1Йсапе ппрасе 
оп Фе рБаппасоктейс$ оЁ тапу агаз$. ТВеге аге а питбег оЁ тефо4$ Юг задуте 
Фе пцегасноп оЁ забз{апсез ИН аБитит, зисН аз Йчогезсепсе зресгозсору, Еоипег- 
фап$Югт шЁаге@ зресйозсору, сисшаг Ч сБго1$т, са]отипейлсе тейфо4$ апа 
шоесаг тодеПп». \!е саглед ой фе тоесшат дупап1с$ зпачайоп ог Батап 
зегит аби, аз уме аз сГазег ап досКте апа[у$15 оЁ Пе |айег \ИВ ацепизшти. 
Ассог4те 0 Ше тези$ оР 4осКше, роепйна| Блидте $Иез оЁ аметузиии аге 
забдоташ П оРдоташ А, забдотат [1 оЁ 4отат В, апа забдоташ Ш о оташ А. 
ша] @гее $Цез, ацепизит Гоги Вудговеп Боп4$ УВ уат1ои$ ато ас1$ шуо]уеа 
ш шегасбоп \у 9гае$, хепосешс Ёасюгз, е{с. 

Кеууога5: абетизшш, Батап зегит абитт, тоесиаг дупапус$, сазег 
апа[у51$, доске. 
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